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ABSTRAK· 
• 
Kesesakan trafik telepon yang terjadi pad.:. jam sibuk 
dapat menyebabkan kegagalan panggilan. Untuk meningkatkan 
mutu pelayanan jasa telepon, perlu diatasi permasalahan 
kesesakan trafik telepon. Karena itu perlu diperbanyak 
studi yamj berhubungan dengan masalah keset. akan trafik 
telepon. 
D a lam tugas -oakhir i ni dikaji teor congestion 
(kesesakanJ dalam sistem telefoni. Pembahasan G ibatasi pada 
sistem kerugian dan sistem tunggu untuk sistem ketersediaan 
penuh, dan juga pada sistem 1 ink, yang akar diterapkan 
dalam perhitungan probabilitas kemacetan pada tuatu sentral 
otomat. 
Teori congestion da1am sistem telefoni berhubungan 
dengan studi kuantit·a.tif aliran trafik telepon dalam suatu 
sentral t~n otamat dan perbitungan panggijan-panggilan 
yang hilang atau tertunda ~elama melalui sentr~l tersebut. 
Kemacetan trafik telepon dipengarubi oleb sut.unan sistem 
sentral yang digunakiln dan karakteristik trafiJ.. baik yang 
berhasi J maupun gagal. Untuk mempelajari masal~ b kemacetan 
trafik perlu dilakukan analisa secara matematiJ.., yang tak 
bisa 1epas dari iimu probabilitas dan stokat.tik. 
Dari basil pembahasan diperoieb rumusan J Jasik daiam 
sistem loss yaitu Bernoulli, Poisson, Engset dan Erlang 
melalui penurunan dengan menggunakan proses Bi1tb & Dea-t~ 
Pada sistem link fungsi kemacetan dapat ditur~nkan dengan 
mengunakan met ode Jacobeus dan met ode Lee-Le~ a 11 . Dengan -
menggunakan basi 1 pembabasan dapat dipakai untt.Jk mengbitung - -
probabi 1 itas kemacetan pada suatu STO. Untuk btJ Jan Januari 
1995 pada STO Hojokerto probabilitas kemacetannya adaiah 
0. 0 dan derajat pelayanan 0. 45*, STO Rungkut-A mempunyai 
probabilitas kemacetan 1.7E-14 dan derajat pelaranan 0.72*, 
sedang pada STO Keba1en-D mempunyai probabi1itcs kemacetan 
0.0 dan derajat pelayanan 0.026*. 
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1.1 LATAR BELAKANG 
MBI 
PENDAHULUAN 
Telepon adalah sarana komunikasi yang 
pada masa kini dan masa yang akan datang. Laju 
yang sangat pesat dari pemakaian telepon 
t penting 
eningkatan 
dan kian 
melonjaknya pemakaian komputer mengakibatkan keb tuhan akan 
fasilitas transmisi komunikasi turut meningkat , tidak saja 
suara , tapi juga teks , data dan grafik , denga tanpa me-
mandang jarak. 
Besarnya kapasitas saluran serta intensit s aliran 
trafik telepon yang melalui saluran dapat d pengaruhi 
oleh beberapa hal antara lain 
- jumlah pemakai saluran 
- komposisi pelanggan 
- serta besar tarif yang dikenakan selama melakukan 
percakapan. 
Dalam perkembangannya penyediaan kapasitac saluran 
pada sentral telepon sangat terbatas 
pemakai jasa telepon terus meningkat. Jika 
tersedia sudah penuh maka panggilan pelanggan 
ke sentral tidak dapat dilayani 
menyebabkan terjadinya kemacetan. Kemacetan 
jumlah 
yang 
g masuk 
dapat 
telepon 
tersebut sering terjadi di kota-kota besar , teru ama pada 
jam-jam sibuk. Hal ini menjadi salah satu penyebab 
1 
2 
rendahnya SCR lalu lintas telepon sehirgga mutu 
pelavanan jasa telekomunikasi menjadi rendal. Kondisi 
tersebut ~entunva sangat tidak mengui1tungkan baik baai 
pemakai iasa mauoun penaelola jasa telekomunika~i. 
1.2 PERMASALAHAN 
Kebu~uhan akan sarana telepon terus menina at sejalan 
dengan meningkatnva kemajuan yang terjadi pada masvarakat. 
Untuk meningkatkan mutu pelayanan akan jasa te ekomunikasi 
terutama telepon . maka diperlukan informasi me1 genai lalu 
lintas telepon pada masa yang lalu dan Juga kemunqkinan 
perkembangannya di masa yang akan datang. 
Jika lalu lintas telepon yang masuk }e sentral 
telepon sudah penuh maka panggilan lain masuk 
terpaksa harus antri atau dibatalkan kemudi n memutar 
kembali yang diinginkan , hal ini terjadi ter 
Jam-Jam sibuk. Keadaan dimana saluran telepon s 
pad a 
penuh 
sehingga panggilan yang lain harus antri atau dibatalkan 
disebut congestion atau kemacetan. Adanya kemacetan 
tersebut menyebabkan SCR menjadi rendah. 
Dalam Tugas Akhir ini akan dikaji sustu teori yang 
berhubungan dengan masalah kongesti atau kema etan yaitu 
teori congestion dalam sisten telefoni. ar1 hasil 
pengkajian teori tersebut nantinya diharapkan d pat dipakai 
sebagai metode untuk mengetahui kondisi su tu sentral 
telepon guna meningkatkan m0tu pelayanan. 
1.3 PEMBATASAN MASALAH 
Dalam oembahasan Tuoas Akhir ini masalah yano akan 
diketenqahkan hanya pada sistem ketersed1aan enuh \-full 
availability) dar> sistem link. Denqan batasan a c1a s1stem 
tersebut akan ditentukan rumusan-rumusan -funqsi conuest1on 
yaitu tirne oan ca 1 J conaest. ion paoa JCJSS. 
probabil1tas tunda pada s1stem tunqqu fu.nos 1 
conoestion oada sitem link. 
Dari hasil rumusan tersebut akan dibahas enerapannya 
pada suatu sentral telepon otomat dan akan ditentukan 
tingkat atau mutu p~lavanan <GOS) dari sentral er-sebut. 
1.4 MAKSUD DAN TVJUAN 
Dari hasil pembahasan Tug as Ak hi r- in i diharapkan 
nantinya dapat diketahui kondisi suatu sentr- l telepon 
otomat, apakah der-ajad pelayanannva masih memen hi standar-
atau tidak. Dar-i hasil ter-sebut dapat dijadik n sebagai 
bah an pertimbangan untuk meningkatkan 
sentr-al tersebut, quna meningkatkan mutu 
telekomunikasi. 
1.5 S1TEMAT1KA PEMBAHASAN 
kemam uan 
oela anan 
dari 
jasa 
Penyusunan Tugas Akhir- ini kami susun sede ikian r-upa 
sehingga akan diper-oleh suatu pembahasan yang sistematis. 
/ 
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Diawali dengan bab pertama yang merupakan ga baran umum 
tentang penyusunan Tugas Akhir ini, yang mel puti latar 
belakang, parmasalahan, pembatasan masalah, s rta maksud 
dan tujuan dan juga sistematika dari penyusunan Tugas Akhir 
ini. 
Pada bab berikutnya diuraikan tentang teor· penunjang 
yang akan dipakai sebagai pengertian awal yan 
inti dari pembahasan Tugas Akhir ini. 
penunjang disini kami bagi dalam dua bab. 
diuraikan tentang 
penjelasan secara 
teori lalulintas 
singkat akan 
istilah-istilah dalam lalulintas telepon. 
dibahas pengertian dan satuan lalulintas 
sibuk, waktu genggam, derajad pelayanan, 
mendukung 
teori 
akan 
n, yaitu 
ian dan 
bab ini 
jam 
.lasifikasi 
trafik, 
telepon. 
serta sistem-sistem kegagalan dalam lalulintas 
Pada bab III akan diketengahkan tent .ng teori 
probabilitas yang mengandung pokok bahasan tent ng konsep 
probabilitas, variabel-variabel, serta model a au fungsi 
probabilitas. 
Untuk bab berikutnya merupakan inti dari penyusunan 
Tugas Akhir ini yaitu pembahasan teori conges ion dalam 
sistem telefoni dan aplikasinya. Pada pembahasan ini kami 
bagi dalam tiga bab. Pada bab IV membahas teori congestion 
untuk sistem loss, sistem tunggu dan sistem oss-delay. 
Sedangkan pada bab V membahas teori congestion p da sistem 
5 
link, yang pembahasan berbeda dengan bab IV. Se angkan pada 
bab VI membahas penerapan dari teori congestion pada suatu 
sentral telepon otomat, yang akan menentukan k ndisi dari 
sentral tersebut. 
Dan sebagai bagian akhir dari penysunan T gas Akhir 
ini merupakan bab penutup yang merupakan kesinpulan dari 
hasil pembahasan Tugas Akhir ini. 
BAB II 
TEORI LALU LINT AS TELEPON 
II.1 UMUM 
Sebagai awal dari pembahasan Tugas Akhir ini perlu 
untuk mengetahui pengertian dasar serta ist"lah-istilah 
yang berhubungan dengan lalulintas telepon. 
bab ini akan diuraikan secara singkat 
lalulintas telepon dan istilah-istilahnya. 
k itu dalam 
rtian akan 
Pada bab ini menguraikan tentang penger ian trafik 
telepon serta satuan-satuannya, jam sibuk, wak u genggam, 
jenis-jenis trafik telepon, kemacetan trafik, s rta sistem 
kegagalan. 
Timbulnya lalulintas telepon dalam sentral 
telepon disebabkan oleh adanya panggilan yang mengangkat 
handset. Maka diharapkan setiap pelanggan yang mengangkat 
handset mendapat pelayanan yang sama yaitu lubungannya 
dapat berlangsung dengan pelanggan lain yang di}ehendaki. 
Sedang mutu pelayanan dalam s1st.em jar ingan 
komunikasi dinyatakan dalam gangguan yang dip·rbolehkan. 
Besarnya ukuran gangguan ini tergant.ung pada 
yang diambil untuk suatu sistem yang ideal. His lnya untuk 
suatu hubungan telepon nilai penerimaannya did_finisikan 
oleh adanya gangguan yang lebih kecil atau sama Jengan 1%. 
6 
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Jadi pada sistem telekomunikasi tingkat pe ayanan yang 
tinggi akan mempunyai · kegagalan yang ren ah dan ini· 
tentunya~ dapat dicapai· <4engan menentukan jum ah jaringan 
telepon yang sesua.i dengan· kebutuhan .. 
11.2 SATlJAN·t.~ LlNTAST£bE:PON 
Satuan dari la1u- l i ntas telepan adalah E -lang- ~ yaitu 
---lamanya ·'p-endudukan-pada suatu- saluran dalam - selang waktu 
tertentu dalam jam- -sibuk- .. Satu Erlang di~i-n sikan sebrag-aj-
dari pendudukan-- -sa-tu- -pa~i lan a'bau 
t 
atau : 
A= C .. T 
yang dalam 
tn:t-f.ik 
Intensit·as-
< jam-panggi. han == · er 1 ang) •••.••• ( 2-1) 
tRamses n~ Minna. f:ttlROOUC.Umt: • · -ID · -TEtE·l'RAF.f tC 
Telephony. The Journal. of Telephony lndust .y~ 
Pub:Hshtng:~, C-hkag:o;::'. 1:9:?4; htth 1 -
£NGtJtE£&Hf&;-c~-­
Tel.ephone-
Keterangan 
A Volume trafik 
C Jumlah panggilan 
T waktu genggam rata-rata (menit) 
Untuk membicarakan hal di atas , lalu 
dal<im sebtwh jari ncran tel e:komunikasi dibu 
menjumlah banyaknya panqqilan yang datang 
pelayanan yang diperlukan untuk melayani 
Untuk lalu lintas telepon perlu untuk 
telepon 
untuk 
waktu 
ini. 
engetahui 
karakteristik-karaktristik dari dua parameter ini. Pola 
kedatangan dari panggilan yang masuk menuju jaringan 
apakah random atau tidak random. Kedatangan 
digambarkan dengan distribusi Poisson 
asumsikan bahwa panggilan yang datang adalah 
tidak terjadi di dalam kelompok atau golongan. 
2 
Satuan dari trafik yang lain adalah :2 
1 Erlang 1 TU 
1 VE 
36 ccs 
36 HCS 
lansun lee PhO, AN I NTROOUCTI ON TO TElECOMUNI CATION NETWORK 
random 
kita 
bas dan 
8 
TRAFFIC ENGINEERING, ATI ltd, Edmonton Alberta, Canada, 
1986, Ha 1, 6 
Keterangan 
TU 
VE 
ccs 
uc 
ARHC 
EBHC 
36 uc 
30 ARHC 
30 EBHC 
Traffic Unit 
Verkenseinheit 
Cent Calls Second 
Unit Call 
Appels Reduits a i Heure Chargee 
Equated Busy Hour Call 
11.3 JAM S1BUK CBUSY HOUR) 
Jam sibuk adalah periode waktu selama 60 menit (1 
jam) yang merupakan selang waktu selama 24 j m dimana 
harga intensitas trafik dari trunk grup mencapai maksimum. 
Jam sibuk akan berlainan untuk setiap daerah. Misalnya 
untuk daerah industri akan mempunya1 jam yang 
berlainan dengan jam sibuk untuk daerah pemukim m. Untuk 
daerah industri akan memiliki jam sibuk 
sampa1 dengan jam 11 . sedang daerah pemukiman 
jam 10 
·am sibuk 
u~umnya terjadi antara jam 13.30 sampai dengan J m 19.00. 
Pada umumnya jam sibuk terjadi pada jam 9 sampai Jam 10. 
Dari hal di atas . maka jam sibuk sangat enting 
sebab dengan mengetahui waktu sibuk 
peralatan-peralatan di sentral dapat ditam ah atau 
dikurangi . dengan demikian besarnya kemungkinan kegagalan 
panggilan dapat diperkecil. 
9 
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II.4 WAKTU GENGGAM CHOLDING TIME) 
Hal-hal vanq perlu dioerhatikan dalam te e-foni tidak 
hanva jumlah oanqqilan vanq oerhas1l 
1::.etap1 Juoa 
selanq waktu oar i oanqqilan ter-se but. Lama waktu vang 
diqunakan untuk tuJuan oanqo1lan oaoa suatu si 
diseout 
waktu qenoqam. Lama waktu uenooarn dar i oangq1lan 
seoaq1an dapat. Olbuat untuk percakaoan dan 
untuk 
Tidak hanva waktu oercakapan saja 
vang DervariasJ 
dengan panggilan tetapi 
waktu untuk menghub ngkan dan 
melepaskan hubungan tergantung pada tipe pangqi an. Denqan 
demikian waktu genggam suatu oanggilan dari 
bermacam-macam akan berbeda. 
tipe yang 
Dengan adanva variasi 
waktu genggam pada setiap 
sentral • maka perlu direncanakan untuk 
dapat menentukan 
waktu genggam rata-rata untuk setiap kategori ari suatu 
oanqqilan di dalam sebuah sentral. Waktu genggam rata-rata 
adalah lamanva seluruh oercakapan vang berlangs ng dibagi 
denoan jumlah panqqilan vanq berhasil dalam sua u periode 
oengamatan tertentu. 
II.5 DERAJAT PELAYANAN CGRADE OF SERVICE) 
Pada saat Jam sibuk ada kemungkinan erjadinya 
hubungan vanq akan dilakukan melebihi kapasita sa luran 
vang disediakan , sehingga banyak hubungan vang t dak dapat 
diteruskan akan gagal (lost call) 
1 l 
G~ade o~ se~vice <GOS) menyatakan perbandinqan 
hubungan yang gagal dengan hubunqan yana ditawa~kan , a tau 
ukuran pangqilan yang aaqal yanq diijinkan ·e lama jam 
sibuk. Pada variasi t~a~ik da~i waktu ke waktu , kema.cetan 
yana daoat diijinkan untuk menaaunakan ]ar1nqan diberikan 
pacia _1am Slbuk yana dapat mewakill ch mana lalu lintas 
seh1ngga pent1ng untuk mem1lih ]am sibuk 
menahasilkan GOS yanq memuaskan waktu ket1ka kemacetan 
menjadi besa~ dan GOS men]adi tidak memuaskan. P nqelolaan 
ja~ingan akan diaplikasikan sehingga akan menqhasilkan GOS 
yang dapat dite~ima pelanggan. 
Oerajad pelayanan (8) untuk sebuah rangkai n dapat 
dihitung sebagai berikut : 
8 = Jumlah panggilan yang gagal Jumlah panqgilan yang ditawa~kan 
Jika diasumsikan bahwa panggilan gagal 
mempunyai waktu genggam yang sama seperti 
dilewatkan. 8ila kita qambarkan panggilan ~ang 
dan yang dilewatkan sebagai berikut : 
panggilan yang sentral r---- pang. lewat 
ditawarkan --
telepon r---- pang. gagal 
GAf18AR 2-1 
DIAGRAM PANGGILAN PAOA SENTRAL 
maka : 
B = panggi lan gag.:d panggilan yang ditawarkan 
1 ~, .L 
B = panggilan yang ditawarkan - panggilan yang lewat panggilan yang ditawarkan 
B = 1 panggilan yang lewat panggilan yang ditawarkan 
Jadi GOS menyatakan keandalan untuk melakukan 
hubungan~ bi la GOS · rendah maka ~'eandalannya ti ggi kat·ena 
kemungkinan gagal kecil dan sebaliknya bila GOS tinggi 
keanda.lannya kec: i 1. 
II.6 Kl.ASIFlKASl·DAN TIPE·TRAFIK 
Klasi~ikasi dan tipe tra~ik terdiri dari : 
Originating Tra~~ic : Tra~ik yang dibangk tkan oleh 
sumber <pelanggan> ri suatu 
sentral, kemanapun tuJ annya baik 
ke arah internal ke arah 
outgoing. 
- Terminating Tra-f~ic : Tra~ik yang menuju pelanggan· 
yang dipanggil manapun 
asalnya, baH: yang· rasal dari 
originating sentraln a sendiri 
13 
•taupun dari call dari 
sentral lain .. 
- Incoming Tra~~ic . Trai=ik yang masuk ke uatu ·sentral . 
yang di bangki t.kan oleh suatu 
sumber yang berada di sentral 
lain, kemanap.un tujua nya baik ke 
transit maupun ke tet· inati ng. 
. Tt·a~i k yang masuk ke uatu sentt·a-1~· · . 
yang dibangkitkan ol h pelanggan 
sentral ter-sebut menuju ke 
tet·mi nat i ng sentral rsebut. 
- Outgoing Tra~~ic . T n.\·f i k yang keluar dat·i suatu . 
sentral yang menuju ,e pelanggan 
di sentral lain ri mana pun 
asalnya 
' 
baik dat·i t ansit maupun 
originating. 
- Transit Tra~~ic . Tra~ik yang hanya me a lui suatu . 
sentral yang itkan oleh 
suatu sumber yang di 
sentral lain dan tujukan ke 
pelanggan yang di anggil di 
sentral lain. 
14 
dari sentral A :~ G ke ntral s lain ~=pe: in pelanggan 0 ~. nggan 
GAM BAR 2-2 
t 
DIAGRAM TIPE TRAFIK Dl SENTRAL 
Keter<:.1ng<::\n ?"1 - Incoming Tra-ft= ic 
B .,,~ Incoming Tet-mi nat i ng Tr-a-f-fic 
c = Transit Tt- a-f-fic 
D = Originating Tr-a-f-fic 
E = Internal Tra-f-Fic 
F = Outgoing Originating ·Tra-F-fic. 
G ·= Outgoing Tra-F-Fic 
H = Terminating Tra-f-Fic 
Sel-ama ada lalu-lintas ·dalam jaringan 
sebuah 
saluran melewat-kan ··.A·. er-lang selama-
sibuk atau bebas. Jika bebas panggilan dilayani· 
-dengan ..gegera san -j·ika. sibuk ·maka -panggi lan menemui 
kemacetan. Sewaktu .. A =·l: Erlangsalur-an didudukL 
oH:~h satu pelan~gan· --dan·~akan sibuk 10Q-Y. periode T , 
<Sehingga··kepadatan akan ·menjadi 100'Y.. A kecil 
saluran akan diduduki lebih kecil sehingg·a akan sibuk 
untuk waktu yang lebih kecil selama periode T. Dalam kasus 
,.-... --·-"•"'""-······---·~-· -· 
, ~-·>.t·?~;:.")'!:~A..._f& 
·\"} 
ini kesempatan panggilan yang masuk pada waktu 
selama periode waktu ketika saluran sibuk 
kec i l. 
Cara untuk menqa.tur sebuah panggil~n 
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tepat 
menemu1 
kemacetan dalam jaringan sistem komunikasi terg ntung pada 
bentuk operasi jaringan tersebut. f'lenu oentuk 
ooerasinya adalah 
- Loss basis 
- Delay basis 
sebuah panggilan ak n ditolak 
jika dalam jaringan ditemukan kemacetan 
dan panggilan tidak akan diper 
artinya panggilan melalui operator 
sehingga panggilan harus mel lui waktu 
tunggu dan waktu pelayanan bila panggilan 
itu mengalami kemacetan. 
- Kombinasi Loss dan Delay : artinya panggilan y ng 
untuk diantrikan lagi. 
gagal 
Untuk jaringan telekomunikasi yang dioperasikan dalam 
loss basis jumlah total (Lo) dari panggilan yang 
ditawarkan selama periode waktu tertentu dibagi ke dalam 
dua bagian yaitu yang dilayani (L) dan yang ditolak (Lr). 
L o = L + L r . . • • • • • . • • • • • • • • • • ( 2-2 ) 
Untuk sebuah jaringan telekomunikasi yang dioperasikan 
dalam sebuah delay basis 
ditawarkan dalam jaringan selama 
sebuah pangg i 1 an 
peri ode T, 
yang 
salah 
satunya akan mendapat pelayanan dengan segera ji a jaringan 
tidak macet • tetapi jika menemui kemacetan tertunda. 
Sehingqa lama waktu panggilan dalam akan 
·-----------------------------------------------------------------------.----------------------------
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dihabiskan dan akan diubah ke dalam dua bagian aitu waktu 
tunggu <waiting time) , ,,, , dan waktu oelayan n 
time) '5'. Total v~ak.tu da1~i Keduanva ·disebut "ak tu tunda 
<delay time) atau v.Jaktu antr-1 'Gi". 
Q = (;) ... 5 .........•.••••....• ( 2-3) 
Dalam keaoaan vano mudah selama per1ode tentu \T). 
jarinaan memiliki Ls vang harus dilayani dan panqqi lan 
vanq harus menunggu. Jumlah total dari (L) di 
dalam jaringan dinamakan ukuran antrian !queue i ze ! .• 
L = Lw + Ls • • • • . • • . • • . • ••••. (2-4) 
II.8 TIPE KEMACETAN 
Sebuah panggilan dapat menemui 3 tipe dari kemacetan 
atau blocking sebagai usaha untuk ber-hubu gan dari 
pelanggan yang satu ke pelanGgan yang 
ter-sebut meliputi 
lainnya. Kemacetan 
Inter-nal congestion artinya kemacetan ak n ditemui 
selama hubungan untuk melayani sebuah sirkit atau 
sumber ter-akhir- (terminating tr-a-f-fic). Sebuah 
sistem yang ideal mengijinkan beberapa s mber- untuk 
berbicara ke sumber yang lain sepanjang waktu 
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2-3. 
Jaringan atau external congestion adalah 
untuk memilih sebuah saluran 
idakmampuan 
itch-switch 
yang sekarang dilimpahkan ke semua saluran tanpa 
memperhatikan semua saluran sibuk. Grup yang 
3 
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ditangkap yang menunjukkan jumlah pan gilan yang 
qagal dengan kuant ita:::~ yanq tidak mencu.kup1 
dijadikan dasar dalam ilmu ekonomi. Tek 1H: saluran 
yang baru vaitu dengan mengounakan komou.er sebagai 
penqontrol pad a switch-switch te epon yang 
menoiJlnkan bermacam-macam 1 oute 0 1 1 senuai1 
panggilan ke arah yang dituju karena Jtu ciapett 
memperkecil kemetcetetn. 
Metode ketiga detri kepadatan adaleth penqhalan• blocking 
ditemukan ketika terminating source at u saluran 
panggi lan sibuk dan tipe ini adalah pal i tg besar di 
antara ketiga tipe kemacetan dan m dah untuk 
ditemukan. Jika saluran yanq diikat itu ebesar 10% 
selama Jam sibuk . maka kemacetan yang ditemukan 
selama 10% pula. 
Ori.gi. nati. ng 
Traffi.c 
Termi.nati.ng 
Traf f i.e 
Termi.nati.ng 
Traffi.c 
Termi.nati. g 
Tra.f fi. 
SISTEM SWITCHING YANG IDEAL 
R. J. Bert Murphy, TELECOMMUNICATION NETWORk A TECHNICAL INTR DUC-
TI ON, Howard W Sons and Cornp.:>ny, ha 1. 49 
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II.9 SISTEM KEGAGALAN 
II. 9.1 SISTEM KERUGIAN (LOSS SYSTEM) 
Sebuah fungsi yanq penting dalam sew;a tanap dari 
proses teknik trafik di dalam jarinaan tele omunikasi 
adalah memperkirakan kapasitas trafik dari 
sehingqa perkiraan dapat mentiJuat tepat denaar 
jaringa_n 
bantuan 
model yang tepat yang d1qambarkan denaan model 01erasi dari 
Jarlngan. 
Sebuah jaringan telekomunikasi dioperasikan dalam loss 
basis diklasifikasikan sebagai sebuah sistem kegagalan. 
Sistem kegagalan itu dianggap memiliki C pelaya an dengan 
kemampuan penuh. Panggilan dibangkitkan dari sumber M 
pelanggan seperti ditunjukkan pada gambar 2-4. B"la sebuah 
panggilan tiba akan segera dilayani jika saluran bebas dan 
akan ditolak bila C pelayanan sibuk. Dari wa sebuah 
panggilan dibangkitkan sampai waktu panggilan it lenyap 
panggilan itu dikatakan di dalam sistem. 
Beberapa kasus di dalam loss system adalah 
Kasus A : Poisson 
Kasus ini diasumsikan bahwa 
a. C M 
b. M tak hingqa 
c. Panggilan datang secara random dengan rata-rata 
tingkat kedatangan ~ 
d. Distribusi waktu pelayanan adalah eks onensial 
19 
M I Co.L L ! c - J Co. L L Source::?~ -. ---~ ! S E.' rver -----'> 
.____ __ ___Jj ar'r1.vo.yL_ ser·ved 
/ Po.r:qqilan yo.nq di..buC.tflCf ~tka 
---·---? - - - -
s erY1UO. serVG'r sibuk 
SISTEK KERUGIAN DENGAN C PELAYANAN DAN M PE ANGGAN 
dengan rata-rata 1/~ 
e. Syarat keseimbangan statistik harus dipen hi. 
Jika C = M = tak hingga sistem 1ni t dak akan 
pernah terjadi kemacetan. Akan tetapi biasa digunakan 
untuk mengetahui distribusi dari jumlah pangg lan yang 
terus-menerus di dalam sistem. 
Kasus B : Erlang B 
Kasus ini diasumsikan bahwa 
a. C < M 
b. M tak hingga 
c. Panggilan datang secara random dengan rata-rata 
tingkat kedatangan ~ 
d. Distribusi waktu pelayanan adalah eks1onensial 
dengan rata-rata 1/~ 
e. Syarat keseimbangan statistik harus dipen hi. 
Perbedaan antara kasus A dan B adalah asums nya bahwa 
kasus A memiliki jumlah pelayanan yang tak t rbatas 
sedang kasus B terbatas pelayanannya. 
4 Lansun Lee, 01-, Opci t, hal. 19 
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Kasus C : Enqset Loss Formula 
Kasus ini diasumsikan bahwa 
a . C <. IVI 
b. IVI adalah ternatas 
c. r~edatCJ.ngan lJancrcri lan adalah ;::;eolah-cdah ranclorn 
dimana set1ap oanocrilan vana dibanak1tkar da11 M 
sumber adalah random denc1an ·v 
' 
taUzc:da 
bebas atau tidak ada panggilan . sehincrcra rata-rata 
tingkat kedatangan dalam sistem adalah k)y 
dimana k adalah jumlah dari sumber yang sibuk. 
d. Distribusi waktu pelayanan adalah eks onensial 
dengan rata-rata 1/~ 
e. Syarat keseimbangan statistik harus dipen 11. 
Asumsi pada kasus ini berbeda dari kasus A dalam 
jumlah pelayanan adalah terbatas . jumlah sumber terbatas 
dan kedatangan panggilan seolah-olah bebas. 
II.9.2 SISTEM TUNDA CDELAY SYSTEM) 
Sebuah jaringan telekomunikasi yang 
dalam delay basis adalah delay system. system 
dianggap memiliki C pelayanan dengan ketersedi-an penuh 
(full availability) terhadap panggilan yaitu dalam ruang 
tunggu yang tidal< terbatas. Panggi lan timbul dari M sumber 
seperti pada gambar 2-5. 
Sebuah panggilan dianggap dilayani dengan pelayanan 
bebas . akan tetapi panggilan ditempatkan dalam ruang 
tunqgu dan menunggu waktu untuk dilayani. Jika a a sebuah 
sumber dalam sistem sumber akan sibuk dan ti ak dapat 
rne l a van i la1nnva. Probab i l ita. tundt:t 
!probability of delay) dapat dibedakan dalam beberapa 
Y~aslts 
Kasus A : Erlang C 
Kasus ini diasumsikan bahwa 
a. C " lVl 
b. M tak hingga 
c. Panggilan datang secara random dengan rata-rata 
tingkat kedatangan ~ 
d. Distribusi waktu pelayanan adalah ek ponensial 
dengan rata-rata 1/~ 
e. Syarat keseimbangan statistik harus dipen hi. 
Kasus B : Engset Delay Formula 
Kasus 1n1 diasumsikan bahwa 
a. C < M 
b. M adalah terbatas 
c. Kedatangan panggilan adalah seolah-olah random 
dimana setiap panggilan yang dibangkitka dari M 
sumber adalah random dengan kecepatan ~ tatkala 
bebas atau tidak ada panggilan , sehingga rata-rata 
tingkat kedatangan dalam sistem adalah (M k)y 
dimana k adalah jufulah dari sumber yang sibuk. 
d. Distribusi waktu pelayanan adalah eks onensial 
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,--~-~, 
j ·sour ces: ~-~: 
L _____ _j 
--------:. ! ! ! l I l 
I I I 
TERBATAS DAN M ?E~ANGGAN 
dengan rata-rata 1;~ 
e. Syarat keseimbangan statistik harus dipen hi. 
-Antrian Pelayanan Tunggal 
Jika delay sistem yang ditunjukkan rti pada 
gambar 2-4 hanya memiliki pelayanan tunggal (C 1) 
dinamakan antrian pelayanan tunggal . dan ikan : 
a. H ) 1 
b. M tak hingga 
c. Panggilan datang secara random dengan rata-rata 
tingkat kedatangan ~ 
d. Distribusi waktu pelayanan adalah umum dengan 
rata-rata E(s) 
e. Syarat keseimbangan statistik harus dipen hi. 
'5 Ibid, hal . 28 
11.9.3 KOMBINAS1 SISTEM KERUGIAN DAN TUNDA 
Dalam sebuah sistem telekomun1kas:i vang d operasikan 
dalarn lo:3s dan delav basis a.dalah di}::la:=::ifi}~a::o::i]·an ::::ebaqai 
koniliinasi loss dan delay sistem. Sistem dianggar memiliki 
sva1at statis denqan asums1 vana sama denoan Erlang C 
kecu<ili Jturdah dalam wa}::tu tuncrcru vancr dan 
dapat ailuklskan seperti ganiliar 2-b. 
Sebuah pangqilan dilavani juqa dalam anan clan 
akan ditempatkan dalam ruang tunagu 
.Jika C 
pelayanan sibuk clan satu at<iu lebih dar1 n r1 ruang 
tunggu adalah bebas . panggi1an akan semua C 
pelayanan dan n ruang tunggu sibuk. 
Sumber 
tak 
terbatas II II 
/ 
n ruo.ng tunggu 
po.nggi. L o.n yang 
J C Call 
L:::::_jserved 
di.bua.ng ji..ka. s mua 
server dan semua ruan9 tun9gu s1.buk 
GAIVIBAR 2-6 6 
KOIVIBINASI SISTEIVI KERUGIAN DAN TUNDA DENGAN C P LAYANAN, 
1-T RUANG TUNGGU DAN SUIVIBER YANG TAK TERBA AS 
6 
Ibid, hal. 30 
Dar1 pengertian-pengertian diatas dapat diperoleh 
aambaran sekilas tentang lalulintas telepon. Lalulintas 
an tar pelangaan. 
dapat diaolo akan pada 
tjpe-tiDe t.ertentu. dan Juqa Leqacr.:;lan yanu tel· i di. Untu}< 
menaanaJ1sa dan memperhitunakan Ja.lu_lJnta.~; 
probabilitas. Untuk itu pada bab selan1utnya ak.n d1bahas 
sekilas tentanq teori probabilitas. 
BAB III 
TEORI PROBABILIT AS 
III.1 UMUM 
Dalam membangunsuatu hubungan apakah berhasil 
atau gagal·, berapa lama terjadinya n, berapa 
banyaknya hubungan yang· terjadi, dan lain lain.· yang 
berhubungan dengan masalah. lalul intas telepon, keja.O.iannya 
adalah secara acak dan. tidak pasti. Karena itu dalam 
membahas masalah lalulintas t·elepon dibutuh an ilmu 
probabilitas. Teori probabilitas dapat akan untuk 
menganalisa dan memperhitungkan kejadian-kej 
berkaitan dengan lalul-4Htas telepon. 
yang 
Teori probabilitas merupakan pengetahuan asar untuk 
memahami prinsip dari trafik telepon. Dalam, pembahasan 
tentang teori congestion juga tak lepas daripada teori 
probabilitas. Karena itu pacta bab· ini dibah. secara 
singkat tentang teori probabilitas. Dalam ba ini akan 
membahas tentang · konsep ·dasar probabil it-as, va 
serta model-model probabilitas. 
25 
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III.2 KONSEP PROBABILITAS 
Konsep probabi 1-i tas da 1 am art i matemat k digunakan 
untuk menyatakan kemungkinan suatu event a an terjadi. 
Probabilitas A dapat didefinisikan sebagai perb ndingan dari 
' jumlah event A dengan jumlah total event atau k jadian yang 
mungk]n. 
Probabilitas diberikan dalam tiga aksi ma sebagai 
berikut 7 
Aksioma ini menunjukkan bahwa sample space S meliputi 
seluruh hasil/sekumpulan hasil yang mungkin dari suatu 
eksperimen. 
2. P(E) ~ 0, event E' pada S merupakan bilangan- yang-- tidak 
negatif. 
3 . P ( Et U Ez) = P ( Et ) + P ( Ez) , j i ka E1 n Ez = ¢ 
Probabilitas gabungan dari beberapa d-imana 
event-event tersebut mutual-ly exclusive meru jumlah 
dari probabi 1 i tas tiap-tiap --event----1-tu sendir 
Jika event-event itu t.idak-mutually exclusiv maka 
P(Et U Ez) = P(Et) + P(Ez) - P(Ei n Ez) 
Probabilitas dari komplemen event E adalah 
P(E) = 1 - P(E) ........................... ....... ( 3-1) 
Probabilitas bersyarat (coftd'itional proba ility) dari 
suatu event A dengan syarat (kondisi) Bdimana · robabilitas B 
7 Ir. A.Alkaff, HANDOUT HATA -KUU AH · - PROBAB!H TAS · DAN PROSES· 
STOKASTIK, HaLl 
tidak nol dinyatakan dengan 
P(AjB) P(A 0 B) P(B) . .. . . .. . . .................. " .... . 
Jika event A dan B mutually exclusive. maka 
P(A ()B) 0 
P<AIB> = o 
Jika A dan B independen 
P<AIB> = P(A) 
P(A () B) = P(A) P(B) 
Probabilitas event A pada sample spa 
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....... (3-2) 
s dapat 
dinyatakan dalamprobabilitas bersyarat.-Diberi anN event 
Bn yang mutua-lly exclusive. dimana n = 1.2 ..... N. maka 
probabilitas total event A adalah : 
N 
p (A) E p (A I Bi.) p ( Bi.) . • . . • . • • • • • .. • • • • • • • •••••• ( 3-3) 
l=~ 
III.3. VARIABEL ACAK 
. Variabe1 acak merupakan fungsi -- berni 1 i- re-al ·- yang 
didefinisikan pada ruang sample. Keacakan dari suatu 
variabel acak dinyatakan- dengan suatu fung i dis~~si 
- probabil i tas. 
I ·-----------------------------------------------------------~-----------------------. 
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Fx (X) P[X ~ x) ........................... ( 3-4) 
Menurut bentuk dari Fx(x), variabel acak dibed kan menjadi 
dua : 
1. Variabel acak diskrit 
1 
Fx (X) 
X variabel cak diskrit 
:P(X X2) 
• X X f. X2 X3 
Fx (X ) = E P ( X = Xi. ) U ( X - Xi. ) • • • • • • • • • • • • • • • ( 3-5) 
dimana u(.) merupakan fungsi unit step yang did finisikan 
X ) 0 
u(x) ....................... ( 3-6) 
X ( 0 
2. Variabel acak kontinu. 
001 Fx(X) 
-~~----------------------------~• X 
Sifat-sifat fungsi distribusi 
a. 0 ~ Fx(X) ~ 1 
X variabe acak kontinu 
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b. Fx ( -oo} = 0 
C. Fx (oo) = 1 
d. X1 S X2, Fx (Xi) ::S Fx ( XZ) 
Fungsi kerapatan probabilitas didefinis kan sebagai 
turunan dari fungsi distrinusi: 
fx (X) dFx(X) dx 
00 
........... · ... ( 3-7) 
Fx (x) f fx (x) 
-oo 
.................. ~ .......... ( 3-8) 
Probabilitas x ~ a dan x--~ b dinyatakan alam fungsi 
distribusinya : 
Fx (a) - Fx (b) ..... • .....••.... (3-9} 
Sifat-sifat kerapatan probabilitas 
1. fx (x) ~0 
2. (tx (X) dx = Fx (oo) 
-oo 
Fx ( -oo) 
1 - 0 1 
Selain dinyatakan dengan fungsi probabil,it s, keacakan 
dari suatu variabel acak untuk mudahnya dinya akan dengan 
momen-momennya. 
Momen ke-n dari variabel acak didefinisikan 
(xn fx(x) dx 
-oo 
xn . .. . . . . . . . . . ... ( 3-10) 
Momen yang pertama (n 1) disebut mean, dinot sikan ~ 
J.1 E [X] .................................. ( 3-11) 
Momen tengah yang ke-n dari x didefinisikan se agai 
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f (X ~) n fx (X) dx • • • • • • · · • (3-l2 ) · 
z Momen tengah yang kedua disebut varians, dinot sikan o 
XZ ...=-=jj2 .••••..•••••••.•••••••••••••• ( 3-13) 
III. 4. MODEL-MODE-L FUNGSI PROBABI-LITAS8 
III.4.1 MODEL EKSPONENSIAL 
Model eksponensial dapat digunakan unt k menyatakan 
beda waktu antara dua kejadian, umur ·komponen elektronika. 
8 Ibid, hal.17 
Fungsi kerapatan probabilitas 
fx (x) { A e-AX 0 
Fungsi distribusi probabilitas 
Fx (X) 
E[XJ 
var(x) 
1 
--:;:--
111.4.2 MODEL ERLANG _ 
------
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X ~· 0 
... (3-14) 
x yang lain 
x~O 
.......... (3-15) 
x yang lain 
Model Erlang digunakan untuk menyatakan 1 ma pengerjaan 
tugas atau lama suatu kejadian berlangsung. 
Fungsi kerapatan probabilitas : 
f(x) { 
A (AX)n-te-Ax 
(n-l)! 
0 
X ~ 0 
x yang lai 
.... (3-16) 
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Fungsi distribusi probabilitas 
Fx (X) 
n- 1 (A.x) m e -AX 
1-"' dx 
m=O 
X~ 0 
... (3-17) 
{ 
LA m! 
0 x yang lain 
E {X] 
var(x) 
n 
A. 
n 
III. 4. 3 MODEL POISSON 
Model Poisson dipakai untuk menyatakan banyaknya 
kejadian yang muncul secara acak dalam satu sel ng waktu. 
A menyatakan rata-rata banyaknya kejadian-dalam-satu selang 
waktu (per satuan waktu). 
1------ satu periode I 
I o xr-x2 x3 · · · -x-n----~1 t 
banyaknya kejadian Poisson dengan laju A 
beda waktu antar kejadian eksp. dengan mean (1/ ) 
P{X = n] = 
E(X] = A 
n -A A e 
n! n = 0,1,2, .........• (3-18) 
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var(x) A. 
III.4.4 MODEL BINOMIAL (BERNOULLI) 
Model Bernoulli dipakai untuk menyatak n banyaknya 
sukses dari m eksperimen yang dilakukan independen 
dengan tiap eksperimen memiliki probabilitas sukses sama 
dengan p. 
P[X n} ( m ) n (1 _ p) m-n -- ·n p n 0,1,2, ... 
..... {3-19) 
E(XJ m. 
Dari uraian singkat di atas kita dapat meng na-lisa atau 
memperhitungkan suatu kejadian yang telah maupun 
yang·akan terjadi dan membuat model probabilita nya. Teori 
congestion juga tak lepas dari teori probabilit s. 
Dari pembahasan pada pengertian lalulintas 
teori probabilitas maka pada bab berikutnya 
elepon dan 
a an dibahas 
tentang teori congestion dalam sistem telefoni. 
BAB IV 
TEORI CONGESTION DALAM SISTEM TELEF NI 
IV.1 UMUM 
Pada bab ini akan membahas trafik yang hilang atau 
trafik kongesti dalam sistem loss, sistem unggu serta 
dalam sistem loss-delay. Bagian pertama a an membahas 
kongesti dalam sistem loss. Pada bagian ini n ditentukan 
probabilitas loss, banyaknya trafik yang lang, serta 
fungsi kongesti yang lain. Untuk masalah 
digunakan proses kelahiran dan kematian (Bi th & Death 
Process) untuk proses Markov sedang yang Markov 
digunakan Proses Non-Markov. 
Pada bagian kedua akan dibahas sistem tunggu. Pada 
bagian ini akan ditentukan probabilitas tu1da, 
tunggu, serta fungsi kongesti lainnya, untuk s1stem dengan 
pelayanan tunggal mRupun pelayanan banyak. ada bagian 
Akhir akan dibahas probabilitas tunda dan i kongesti 
lainnya dalam sistem loss-delay. 
Congestion (kemacetan) dalam sistem tele oni adalah 
suatu kondisi di dalam sentral dimana panggilan baru yang 
masuk tidak dapat dilayani seketika karena semu saluran su-
dah terpakai, sehingga panggilan tersebut terpa sa dibatal-
34 
] ~.-::.Tnur rc:"r..-tJt ~'·' 
., · ·:·i - r~ ~... • 
35 
kan atau menunggu dalam sebuah antrian untuk dil yani. Te-
ori congestion dalam sistem telefoni berhubungan dengan stu--
di kuantitatif aliran trafik yang melalui sebual sentral 
telepon otomat (STO) dan penghitungan panggila -panggilan 
yang hilang atau tertunda selama melalui sentral 
tersebut. 
Faktor-faktor dasar yang mempengaruhi pemecaha masalah 
kemacetan telepon adalah sebagai berikut 9 
1. Sifat-sifat dari panggilan-panggilan yang asuk dan 
panggilan-panggilan yang diterminasikan. 
2. Nasib atau kelakuan panggilan-panggilan yang agal 
3. Struktur atau susunan dari sistem. 
Jika diketahui karakteristik trafik dan struktur 
dari sistem maka berapa banyak device dalam seb ah grup 
atau berapa banyak grup setiap tingkat yang harus tersedia 
sehingga gangguan yang disebabkan pelanggan tidak melebihi 
batas yang ditentukan. 
Untuk menyelesaikan permasalahan 
-
diperlukan model-model matematika yang diambil 
asumsi-asumsi yang berhubungan dengan 
panggilan sebagai proses input. Model-model 
tersebut ada pada teori probabilitas dan proses 
Panggilan-panggilan yang masuk 
9 
R. Sysk i, I NTROOUCTI ON 
SYSTEMS, North Ho 11 and 
ha 1. 14 
TO CONGESTION 
Amsterdam, 
THEORY 
Second 
tersebut 
dasarkan 
at-sifat 
tematika 
okastik. 
calls) 
ion, 
TELEPHONE 
1986, 
sebagai proses input , terjadi secara acak. W ktu antar 
kedatangan panggilan dinyatakan dengan hukum pr babilitas. 
Begitu pula waktu genggam (holding time) seba ai proses 
terminasi kejadiannya juga acak , dan dinyata an dengan 
hukum probabilitas. Proses congestion adalah su proses 
stokastik dengan variabel acaknya adalah banyak device 
yang diduduki atau jumlah panggilan yang te dan 
sedang menunggu pelayanan atau berubah-ubahny variabel 
waktu misalnya proses input dan proses terminasi. 
Pemecahan permasalahan tidak dapat dilakukan se tepat 
, tapi hanya merupakan probabilitas atau hanya rata-rata 
yang dapat diberikan. 
Dalam sistem loss ada 2 fungsi kemacetan yaitu 
time congestion dan call congestion. Time ongestion 
adalah perbandingan antara selang waktu terjadi 
kemacetan dengan waktu total dari pengamat n. Call 
congestion adalah probabilitas bahwa panggilan y ng datang 
akan menemui kemacetan dan dibuang atau bandingan 
antara panggilan yang hilang dengan panggi an yang 
ditawarkan atau panggilan yang hilang pacta periode 
tertentu. Call dan time congestion juga disebut 
probabilitas loss dan probabilitas blocking. 
Dalam sistem link dapat terjadi kemacetan did lam yang 
disebut internal congestion. Probabilitas erjadinya 
dinyatakan dengan time congestion. 
Dalam sistem tunda (delay system) fungsi ke acetannya 
36 
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adalah probabilitas penundaan (probability of delay) 
rata-rata waktu tunggu , rata-rata jumlah pang ilan yang 
menunggu. Probabilitas penundaan adalah p rbandingan 
pan~gilan-panggilan y.ang tertunda dari total engamatan 
dalam periode tertentu. 
Dalam aplikasi teknik digunakan derajad pelayanan 
(Grade of Service) sebagai ukuran pelayanan yan diberikan 
peralatan switching dalam sistem. GOS juga merupakan 
tujuan pada obyek perhitungan dari keti aknyamanan 
pelanggan. 
IV. 2 SISTEM. KERUGIAN CLOSS SYSTEM) 
IV.2.1 KARAKTERISTIK UMUM 
IV.2.1.1 GAMBARAN SISTEM 
Sistem terdiri dari S grup yang berisi N device ya-
ng membangkitkan trafik. misalnya pelanggan, switch-switch, 
atau line masuk, dan C grup yang berisi R devic dimana tr-
afik ditawarkan oleh sumber. Yang termasuJ\: dala grup C mi-
salnya selektor-selektor atau trunk-trunk. 
Hubungan antar grup tersebut diatur dalam car a 
sehingga beberapa sumber mempunyai jalan masuk e beberapa 
sa luran. 
S - GROUP 
dar i. 
N - SUMBER 
GAMBAR 4-11 
C - GROUP 
dar· i. 
R - SA.LURA.N 
GROUP SISTEM KETERSEDIAAN PENUH 
Sistem diasumsikan bahwa semua saluran ebas adalah 
tersedia penuh (full avaibility) untuk panggil n-panggilan 
dari sumber. Jika R ~ N ketika panggilan yang masuk 
menemui semua saluran terpakai panggilan alan menemui 
kemacetan dan digagalkan seketika. Untuk N = R tidak akan 
terjadi penggagalan panggilan. 
i Dalam sistem loss ada 2 macam , yaitu : 
- Lost Call Cleared (L) Dalam sistem ini jika panggilan 
menemui kemacetan maka panggilan akan digagalkan 
seketika itu juga. 
- Lost Call Held (Lh) Jika panggilan menjumpa~ kemacetan 
karena tak ada saluran yang bebas maka s~mber yang 
membangkitkan panggilan tersebut a an terus 
menuntut pelayanan untuk waktu yang s ma dengan 
waktu genggam yang seharusnya die pai oleh 
panggilan tersebut seandainya berhasil. , ika selama 
waktu tersebut saluran menjadi bebas , s luran akan 
1lbid, hal.88 
ulbid, hal.90 
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diikat dan digenggam untuk selama sisa w ktu dimana 
sumber sibuk. 
Jumlah saluran yang sibuk dalam sebuah grup sama 
dengan jumlah anggota sumber yang sibuk kec ali dalam 
sistem Lh. Jika jumlah sumber sibuk melebihi ju lah total 
saluran maka semua saluran adalah sibuk. S yang 
membangkitkan panggilan sering diasumsikan acak dan bebas 
terhadap keadaan sistem. 
Proses input sering dilukiskan 
distribusi dari waktu antar kedatangan 
i fungsi 
ilan yang 
dibangkitkan S grup. Tr menyatakan waktu antara panggilan 
ke r-1 dan panggilan ke r, adalah bebas dan mempunyai 
fungsi distribusi U(t) yang sama, dengan fungsi kerapatan 
u(t) dan harga rata-rata 1/A. Proses input 
dilukiskan dengan variabel acak X(t) yang 
jumlah panggilan yang masuk sampai saat t. 
Proses terminasi {Lr , r=1,2, ... } 
acak Lr menyatakan waktu genggam dari 
adalah bebas dan mempunyai fungsi distribusi 
ga dapat 
enyatakan 
variabel 
ke r 
(t) yang 
sama dengan fungsi kerapatan f(t) dan harga rata rata 1/~. 
Proses input dan proses'terminasi bebas satu ama yang 
lain. Ini berarti bahwa waktu genggam panggi an tidak 
tergantung jarak antara panggilan yang masuk. 
Jika dianggap Y(t) adalah variabel 
sumber yang sibuk dalam S grup dari N sumber 
adalah probabilitas pada waktu t ada j sumber 
k jumlah 
P(j,t) 
uk maka 
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pr{Y(t)=j}- P(j,t) , j=0,1,2, ........ ....... (4-1) 
N 
E P(j,t) = l 
............................... ( 4-2) 
j=O 
Jika dianggap Z(t) adalah variabel jumlah 
saluran sibuk di dalam C grup dari R saluran dan Q(i,t) 
adalah probabilitas pada saat t ada i saluran ibuk, maka 
pr{Z(t)=i} - Q(i,t) i=O, 1,2, ...............• (4-3) 
R 
E Q(i,t) = 1 
............................... ( 4-4) 
i..=o 
Dalam kondisi seimbang fungsi probabilit s Y(t) dan 
Z(t) diny~takan dengan P(j) dan Q(i). Proses {Y(t),t~O} 
dan {Z(t),t~O} menggambarkan proses congestion pada S grup 
dan C grup. Proses Z(t) digambarkan sebagai ku langkah 
naik turun seperti tampak pada gambar Panggilan 
datang pada saat t1,t2, ... ,tr, ... dan beda tr- adalah 
variabel acak Tr . Panggilan ke r mulai saat tr 
dengan waktu genggam Lr yang dinyatakan dengan selang sr. 
Untuk panggilan yang digagalkan sr=O. 
:: (t,'w) . 
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IV. 2. 1. 2 PENGERTI AN KERUGI AN CLOSS) 1.3 
Ada 2 jenis kemacetan, yaitu : 
- Time congestion S(t) 
-Call congestion n(t) 
Time congestion S(t) adalah probabilitas bahwa pada saat t 
semua device dalam grup device sibuk. Call con n(t) 
adalah probabilitas keadaan bahwa pada saat t grup dalam 
keadaan ditahan- (diblok) ketika panggi lan--da-ta 
Dalam keadaan seimbang time dan call congestion 
adalah bebas terhadap waktu dan dilambangkan d ngan S dan 
n. 
Time- -cong.es-t-ion- dal-am--sis-tem--L .dinyatak-an dengaa-- ---
S(t) - pr{Z(t)-R} • Q(R.t) • - •• ·-·. • • . •••••• (4-5)-
dalam keadaan--sei-mbang-~har-ganya---Q{R)-.• - .Unt·uk- si tem--.Lh. -C-
-grup -d.i-block ketika · R--swnber disewa. time ongestion 
diberikan- -oleb-- -: 
N 
S(t) • pr{Y(t)~R} • E P(j.t) 
j=R 
................. ( 4-6) 
' "Untuk- kond-isi se-i-mbang -P C::L t-) .. -P(j).. - -Probab: litas semua 
sumber sibuk adalah- -P-{N-. t) ~dan .untuk N .. --tak hi ngga ·- -P{N·. t) 
diabaikan. 
Untuk -call congestion dapat--dinyatakan de an -: 
t.9- . 
Locit. 
n(t} ""' S(t) ·Pb(a) 
P(a) • . . . • . . • • • . . . • . . ..••..• (4-7) 
--- -------
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dimana Pb(a) adalah probabilitas keadaan bahwa panggilan 
datang pada grup ketika grup tersebut- diblock~-- (a)- adala-h 
'-pr--obabi 1 i-taa -panggi-lan yang ter jadi dari sumber 
Untuk-input Poisson,- probabilitas panggi an- baru 
adalah bebas terhadap keadaan grup , sehingga P (a) - P(a) 
dan S(t) = fl(t). 
IV. 2.1. 3 TRAFHC4 
Ada ~berapa hubungan yang penting--- antara- sistem- -L 
-dan sistem Lh. 
Dalam sistem L .: ·panggilan--pangg-i--lan-. yang.-· hi·l 
. ;c -semtld-·-sa-lur-a.n-si-buk-4-an--panggi-la-n-panggi Ian- tak 
mungkin ·- me-lebih·i· ·. -dari- · R sumbe-r menJadi · seoar-a-" 
>Serentak.- Variabel -acak -Y(-t.) dan Z(t) adal identik 
sehi-ngga Q{ L t·) -- P(j ,-t)- untuk i - j ~ R dan P(- , t) - 0 
uhtuk j > R. 
pr{Z(t)-j}- P(j,t) , j•O,-l, .•. ,R . ...... ( 4-8) 
. 'Jumlah rata-rata- -sumber sibuk dan -juml-ah rata-r ta sa luran 
sibuk· pada--saat --t -adalah--sama.-
E{Y(t)}- E{Z(t)} • • .. • • • • • • • • ..... -·- •. •·' • • • • •. " • • .... (.-4;,.-.·9). 
Trafik yang ditawarkan {A(t)} adala-h .jumla rata-rata-
-panggilan yang dibangkitkan selang wakt genggam 
rata-rata. Trafik congestion no(t) adalah p ~bandingan 
dar~ trafik yang hilang dan trafik yang ditawar an 
no(t) 
14!1 . d J 1 .• H-3\. 95 
A(t) - E{Z(t)} 
A(t) ....•.••••. -. • . .•••. ( 4-1-0) 
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Untuk R = N tidak ada panggilan yang-hilang ka selalu 
ada saluran yang- bebas untuk pangg.ilan yang mas :k, sehingga 
Do(t) = 0 dan P(R,t) diabaikan. 
Dalam sistem-Lh panggilan-panggilan · ketika 
saluran sibuk tapi ada kemungkinan lebih dari R -sumber 
sibuk secara serentak. Probabilitas j saluran sibuk : 
pr{Y(t)=jl6(t)=l} 
P(j,t) 
. . . . . . . . ... ( 4-11 ). R 
~ P(j,t) 
j=O 
6(t) adalah--vaiabel acak yang berharga. 1 jika j sumber 
sibuk t.idak · d-i·blok dan -0 untuk kohd:isci- --lainnya. 
E{Z(t}- pr{6{t)-1} E{Y(t)f6(t}=l} 
R 
E{Z(t) ~ j P(j,t) 
················· .... (4-12) 
j=o 
E{Y(t)} = A(t) 
...................... ( 4-13)-
no(t) E{Y(t) - E{Z(t)} E{Y(t) 
Sehingga <i-i-peroleh trafik -kemacetan 
1 
no(t) = A(t) 
N 
I: 
j=RH. 
jP(j,t}- ~ ................. (4-14) 
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IV. 2. 2 PROSES KELAHIRAN DAN KEMATIAN CB & D PR ESS> 1 !5 
Proses B & D merupakan hasil presentasi dari 
Teori Congestion dalam sistem telefoni pada loss 
yang merupakan hasil pernyataan bersama antar Erlang 
Molina ,Engset dan O'Dell. 
Proses B & D dikarakteristikkan dengan p obabilitas 
peralihan : 
pr{Y(t)=jjY(s)=i} = P(i,s;j,t) ; t~s 
yang berarti probabilitas kondisional sistem da am state j 
saat t, dimana sebelumnya saat s sistem dala state i. 
Untuk proses Markov yang homogen 
adalah bebas terhadap s, sehingga 
probabilita peralihan 
ditulis P( ;j,t) yang 
berarti probabilitas kondisional jika sistem da am state i 
pada kondisi awal ke state j saat t. 
Untuk menentukan P(i;j,t) digunakan bebe apa asumsi 
proses B & D sebagai berikut : 
1. Perubahan sistem hanya melalui transisi dari state ke 
state terdekatnya (hanya dari j ke j+1 atau j-1 jika 
O<j<N , hanya dari 0 ke 1 dan dari N ke N-1) 
2. Jika pada saat t sistem dalam state j maka 
probabilitas kondisional bahwa selama (t,t+dt) 
:1!5 
peralihan dari j ke j+1 (jika j<N) terjadi ad lah 
pr{Y(t+dt)=j+1jY(t)=j} = Xjdt + o(dt) 
Ibid, hal. 1 03 
dimana A.j adalah konstanta bukan negatif tergantung 
pada J. 
3. Jika pada saat t sistem dalam state j maka 
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probabilitas kondisional bahwa selama (t,t+d ) peralihan 
dari j ke j-1 (jika j>O) terjadi adalah 
pr{Y(t+dt)=j-1IY(t)=j} = ,ujdt + o(dt) 
dimana ,uj adalah konstanta bukan negatif ter antung j. 
4. Probabilitas lebih dari satu peralihan selam 
adalah o(dt). 
(t,t+dt) 
Perubahan dari j ke j+1 (proses kelahiran) disebabkan 
oleh pembangkitan panggilan baru oleh sumber sedang 
perubahan dari j ke j-1 (proses kematian) dihas lkan dari 
terhubungnya panggilan khusus sebagai kelanjut Jika 
pada saat t sistem dalam state j, maka pr 
terjadi perubahan dalam selang (t,t+dt) adalah (A.~,uj)dt + 
o(dt). Jika perubahan terjadi maka peluang kela iran adalah 
A.j/(A.j+,uj) dan peluang kematian adalah j+,uj). A.j 
adalah koefisien kelahiran atau laju panggil n dan 1-Jj 
adalah koefisien kematian atau laju terminasi. 
Jika pada saat ada n pelanggan (n>O), maka 
- Untuk probabilitas A.dt akan ada n+1 saat t dt 
- Untuk probabilitas ,udt akan ada n-1 saat t 
- Untuk probabilitas 1-(A.+,u)dt akan ada n sa 
Untuk menurunkan persamaan proses &D dapat 
dijelaskan melalui model grafik seperti ter ihat pada 
gambar 4-3. Tiap lingkaran menggambarkan seb ah state, 
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I. I. I. /. 
GAMBAR 4-316 
PROSES B & D DENGAN PELAYANAN TUNGGA 
untuk n=O menunjukkan sistem kosong dan server istirahat, 
n=l ada satu pelanggan dalam pelayanan, dan seterusnya. 
Tanda panah (n=k ke n=k+l) menggambarkan ngan dari 
pelanggan yang bertambah jumlahnya dari n n+l, laju 
kejadiannya ditunjukkan dengan ~. Sedangkan laj terjadinya 
pelayanan ditunjukkan ~· 
Untuk mempersingkat penulisan 
P(i;j,t) ditulis dengan Pk(t). 
dP k (t) 
dt dt 
persamaan ses 
= pk (t) (1-~dt-~dt) + pk-i (t)~dl + pk+ (t)J-Ldl 
Po ( t +dt) = P ( t) ( 1-A.dt) + P ( t) J-Ldt 
0 1. 
1.6 HE'buternE', G, TRAFFIC FLOH IN SWITCHING SYSTEMS, Artech Hou e INC, 
Norwood USA, 1987, hal. 20 
B&D, 
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Yang berarti sistem dalam state k saat t+dt, jik ini ada 
saat t dan tak ada kejadian apapun, atau jika sistem ada 
dalam state k-1 dan terjadi kedatangan atau akh.rnya sistem 
dalam state k+l dan terjadi kekosongan. 
Untuk kasus steady state, dPk/dt=O sehi gga dapat 
diturunkan 
A. Po = 1-1 P:t 
( A.+M) Pk - /, Pk-:t + /-1 Pk+:t k > 1 
E Pk = 1 
k~o 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... (4-15) 
Persamaan (4-15) disebut persamaan normalisasi. 
Dari gambar 4-3 dapat diturunkan bahwa obabilitas 
flux state yang masuk A.Pk-HJ..lPk+:t harus sama flux 
yang meninggalkannya (A.+M)Pk. 
Penyelesaian secara rekursi diperoleh 
( A. k Pk - ) Po - /-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... (.4-16) 
Po - ( 1 + A. - -- + 1-1 -:1 A. k ) ... + <----;:;--) + ... 
- 1 "-11-1 -
.................................. . (4-17) 
Metode server tunggal tersebut dapat dip kai untuk 
menutunkan persamaan B&D secara umum (gambar 4-4 
( 
• 
i .• 
0JLG··· 
J.l.l 
Jll +I 
GAMBAR 4-4j_7 
PROSES B & D SECARA UMUM 
Dari diagram di atas diperoleh persamaan tate 
A.o Po = J.lj_ P1 
( A.k + J.lk ) Pk = A.k-j_ Pk-j_ + J.lk+1 PkH 
dan persamaan normalisasi E Pk = 1 
k~o 
Penyelesaian persamaan sistem 
pj_ = A.o Po 
/-11 
Pz - Po 
Jadi secara umum diperoleh 
P(j) = 
17
lbid, hal. 21 
AOA1 ... Ak-1 
J.l1J.l2 . . . J.lk Po 
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j-i. 
P(j) = ( n ~i+i. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... ( 4-18) i=O 
Po = ( 1 + E 
r::~: i. 
j-i. 
n 
i=o 
) -i. • . . . . . . . . . . . . . • •••• ; ( 4-19) 
PENYELESAI AN PERSAMAAN B&Di.e 
Untuk memperoleh penyelesaian proses B & D diperlukan 
harga-harga koefisien kelahiran Aj dan koefisien kematian 
Asumsi-asumsi untuk menentukan harga koefisien 
ke lahiran Aj adalah 
B1 : Probabilitas Panggilan baru dalam (t,t+ t) adalah 
sebanding dengan sumber-sumber yang bebas. 
Aj = (N-j)A, j=0,1, ... ,N (N terbatas) 
B2 Probabilitas panggilan baru dalam (t,t+ t) adalah 
bebas terhadap jumlah sumber yang sibuk. 
Aj = A j =0' 1' ... (N tak hingga) 
B3 Probabilitas panggilan baru dalam (t,t+ adalah 
bebas terhadap jumlah sumber yang sibuk, tidak 
semua sumber adalah sibuk, dalam hal ini Aj dalah 0. 
Aj = jA j=0,1, ... ,N-1 
AN = 0 (N terbatas) 
i.8 R. Sysk i, Ope it, ha 1. 132 
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B4 Probabilitas panggilan baru dalam (t,t dt) adalah 
bebas terhadap jumlah sumber yang sibu 
untuk j=O dan j=N) 
Aj = jA 
AO = A 
j=1,2, ... ,N-1 
(kecuali 
AN = 0 (N terbatas ata tioak) 
B5 Koefisien kelahiran adalah linear dari ju lah sumber 
sibuk. 
j=O, 1, ... ,N-1 Aj = a + j(1 
AN = 0 (N terbatas tau tidak) 
Kondisi AN = 0 berarti sumber-sumber yang sibuk membuat tak 
ada panggilan. 
Asumsi-asumsi untuk menentukan harga koefisien 
kematian 1-Jj adalah 
01 : Probabilitas panggilan yang terhubung dala (t,t+dt) 
adalah sebanding dengan jumlah sumber sibuk. 
1-Jj = j!-J j=O, 1, ... ,N (N terbatas atau t dak) 
02 Probabilitas panggilan yang terhubung\ dala (t,t+dt) 
adalah bebas terhadap jumlah sumber-sumber ang sibuk. 
1-Jj = f-.1 j=l,2, ... ,N 
f-JO = 0 (N terbatas atau ti ak) 
03 Probabilitas panggilan yang terhubung dala (t,t+dt) 
adalah sebanding dengan jumlah sumber yang ebas. 
1-Jj = ( N- j ) f-.1 
f-.10 = 0 
f..JN = f-.1 
j=1,2, ... ,N-1 
(N terbatas) 
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Untuk menyelesaikan persamaan B & D dilaku an dengan 
kombinasi antara kedua asumsi di atas, baik untu sistem L 
dan Lh. Ada 4 rumusan klasik dalam sistem loss y itu :
19 
Bernoulli Bl Dl (Lh) 
Poisson B2 - Dl - (Lh) 
Eng set Bl Dl - (L) 
Erlang B2 - Dl - ( L) 
adalah B2 - Dl untuk sistem L dan Lh. 
Penyelesaian untuk N secara umum dari persa aan B & D 
adalah sebagai berikut : 
-Untuk sistem Lh : 
1. Bl - Dl - (Lh) 
Dengan menggunakan koefisien-koefisien telah 
ditentukan dalam asumsi Bl dan Dl. dapat ditent 
p (j) ..... (4-20) 
Persamaan di atas menunjukkan bahwa probabilita j sumber 
sibuk dalam kondisi seimbang dinyatakan dengan distribusi 
Bernoulli dengan parameter 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... ( 4-21) 
19 Syski, Opcit., hal.149 
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dimana a adalah probabilitas bahwa sumber tun gal sibuk 
pada waktu tertentu dalam kondisi seimbang. 
Jumlah rata-rata sumber sibuk : 
Ei{Y(t)} - N a + (i-N a) 
Harga limitnya 
-()\.+ J.l>t 
e 
E{Y(t)} - N a = A ........................ 
..... (4-22} 
..... ( 4-23) 
dimana a adalah trafik yang ditawarkan tiap ti p sumber: 
Jika c adalah laju panggilan tiap sumber maka 
a = c T . . . . . . . .. . . . . . . . . . ... . . . . . . ....... . .... . (4-24) 
Dalam kondisi seimbang diperoleh : 
Time congestion : 
................... 
..... (4-25) 
Call congestion 
n = E aj N-1( N-1) j ( 1 ,N-1-j -aJ . . . . . . . . . . . . . . .... ( 4-26} j=R 
2. 82 - 01 - (Lh) 
Dengan menggunakan keoefisien yang diasumsi an pada 82 
dan 01 maka 
P(j) - r+r 
. I J. 
-(A/J..L) . . 
e , J=0,1, ... ........... (4-27) 
Persamaan di atas merupakan distribusi Pais on untuk 
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probabilitas j sumber sibuk dalam kondisi seimba g. 
Harga rata-rata : 
Ei.{Y(t)} :: + (i -
............ ( 4-28) 
dengan harga limit : 
E{Y(t)} - :: A 
......................... (4-29) 
dimana A - C dan p = 1/T. 
Dalam kondisi seimbang diperoleh 
00 Aj 
s - f1 E -A - = -.-,- e 
j=R J . 
. . . . . . ................... ( 4-30) 
3. 83 - D1 - (Lh) 
Dengan meriggunakan koefisien-koefisie yang 
diasumsikan 83 dan D1 diperoleh 
P(j) :: j=0,1, ... ,N 
......... (4-31) 
N _1 (_!:_)j 
_E j! P 
J=O 
Trafik yang ditawarkan 
A :: [1 - P(N)] - C T 
............. ( 4-32) 
Time congestion 
N 1 (-flA. J J E-.-, 
. J. 
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s J =R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. (4-33) 
Call congesstion 
.................... •( 4-34) 
N l ( + J J E J; 
;. 
_;=R j1 
·' -c- N 1 (+J J E -.T 
j=O J. 
4. B4 - Dl - (Lh) 
Dengan menggunakan koefisien pada asumsi 4 dan D1 
dalam kondisi seimbang maka ~iperoleh : 
P(j) P(O) 
dimana 
1 
j j=l,2, ... ,N . . . . ... (4-35) 
1 + . ~ + ~ ( ~ ) z + . . . + ~ ( ~ ) ..•• ( 4-36) 
Barga rata-rata 
A P(O) 
Time congestion adalah : 
s N 1 (-).._{1 ) j P(O) E-. 
j=R J 
dan call congestion : 
. . . . . . . . . . . ... (4-37) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... ( 4-38) 
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r~JR- (~)N 
\... 1-l . /-! 
n -
.......................... ( 4-39) 
N 
1- (+J 
5. B5 - D1 - (Lh) 
Dengan menggunakan asumsi B5 dan D1 dalam ondisi 
seimbang dan N tak terbatas maka : 
P(j) = ( ()(/,B+j -1 j 
j - 0,1,2, ... 
......... ( 4-40) 
Untuk kasus ()(//1 bulat, misalnya k, persamaa tersebut 
adalah distribusi Pascal. Jika ~=A harga rata-ra a 
A - 1-l > A ..... (4-41) 
Jika k=1 maka : 
Aj = (j+l)A j=0,1,2, ... 
dan 
P(j) = ( 1 - A < 1-l 
sehingga 
S - (+JR .................................. (4-42) 
dan· 
......... ' ....... ( 4-43) 
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-Untuk sistem 1 : 
1. Bl - Dl - (1) 
Dengan menggunakan koefisien kelahiran A.j A.'(N-j) 
j=O,l, ... ,R dan koefisien kematian J..lj = jJ..l maka 
Q(j) = j=O,l, ... ,R 
. ~ ( ~ ) (_!::_:__) j 
J=O J J.l 
...... (4-44) 
Persamaan di atas terkenal dengan distribusi En set. 
Time congestion adalah : 
......................... ( 4-45) s = 
_;: ( ~ ). (_?::_:__) j 
J=O J J..l 
dan call congestion 
( Nf/ ) ( ~-)R 
n = ........................... (4-46 > 
. ;: ( ~ ) (_!::_:__) j 
j=O J J..l 
2. 82 - Dl - (1) 
Koef isien kelahiran A.j=A.=C un tuk j =0, , ... , R, dan 
koefisien kematian adalah jJ..l. Untuk jumlah sumber tak 
hingga, jumlah saluran R dan input adalah Poiss n dan waktu 
genggam eksponensial maka trafik yang ditawarka adalah : 
57 
A - ....... ( 4-47} 
Untuk kondisi seimbang persamaan B&D diperoleh 
Q(j) = j=O, 1, ... ,R 
R 1 (_!:____/-1 J j E-.-~ 
j=o J. 
...... (4-48) 
Persamaan tersebut adalah rumus Erlang untuk p obabilitas j 
saluran sibuk. 
Time dan call ccongestion 
s - f1 -
R AJ 
E ---~-J . j=o 
....... (4-49) 
Persamaan di atas adalah rumus Erlang (Humus B) 
[ E R ( A) ] . E R ( A ) d i p aka i u n t u J.: !=-_, e r hit u n g an jika · N 
terbatas tapi cukup bessr dibandingkaan dengan R. 
Harga rata-rata yang merupakan pernyataan 
carried dari grup saluran. 
E{Z(t)}=~ [1-Q(R)] 
/-1 
3. 83 - D1 - (L) 
Koefisien kelahiran A..=A.', 
J 
A. =0 
N 
dar 
kematian jf-1 dan C=A.', sehingga trafik yan 
traffic 
....... (4-50} 
koefisien 
ditawarkan 
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diperoleh 
7. J-1.- --
,u 
Untuk ~=~'=c dengan N>R. jumlah sumber t rbalds maka 
Q(j). S dan n sama seperti kasus (2). Untuk N~R. jumlah 
saluran yanq sibuk paling besar adalah N. 
Q (j) 
s Q(N) 
n 0 
N 
1 
7 
.l I: . I 
J=O J. 
4. B4 - D1 - (L) 
j=O. 1 ..... R 
( ~ 'J J ....... (4-51) 
...... -(4-52) 
.. . : . .. (4-53) 
"-
0
="-' ,/..j=jA.', j=l_2, ... ,R dan koefisien ematian jf.1, 
dalam kondisi seimbang : 
Q(j) 
dengan 
Q(O) ~(_2:__:_) j 
J f.1 
A.' 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .... '.(.4-54) 
1 
Q(O) 1 + 1 ( ~ ')R + ... + ~ ,... . . . . . •.... (4-5-5-}· 
Trafik yang ditawarkan : 
....... ( 4-56) 
Traffic carried 
J 
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E{Z(t)} - Q(O)A.' 
J.1 - A.' ............. (4-57) 
Time congestion 
1 ( ~ ')R S - Q(O)~ ,... 
.......................... ( 4-58) 
Call congestion : 
TC = ~- ( ~-)R Q(O) 
....................... (4-59) 
dengan C = A 11. 
Rumus di atas tidak melibatkan N. Jika R=N maka diabaikan. 
Persamaan hanya mungkin untuk R=oo, "-'<11. 
Semua bentuk penyelesaian di atas berlaku untuk waktu 
genggam yang distribusi eksponensial negatif an mean 1/J.l 
dan pembangkitan panggilan yang random oleh ber dengan 
mean 1/"- atau 1/X', kecuali kasus B2- Dl. 
Dari penyelesaian tersebut diperoleh dasar 
yaitu 
Traffic offered A = CT 
Traffic carried 
IV.2.3 PROSES NON-MARKOVIAN 
Proses kemacetan dalam sistem loss pada mnya bukan 
Markovian. Penyelesaian yang paling sederhana ad lah dengan 
menggunakan persamaan B & D, tetapi jika yang dipelajari 
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dengan input dan waktu genggam yang bermacam-ma am tipenya 
maka diperlukan metode yang lebih teliti. Metode yang sering 
digunakan adalah menimbulkan kembali ringkasan d ret Markov 
pada proses non-Markov. Metode lainnya yaitu perhitungan 
variabel pendukung yang cukup dalam spesifikasi ari keadaan 
sistem untuk mengubah proses non-Markov menjadi roses Mar-
kov (Cox, Kendall, Teller). 
IV. 2. 3.1 Gl/M/R:ts:> 
Sistem loss (1) terdiri dari R saluran an jumlah 
sumber tak hingga (N=tak hingga) dengan waktu ge yang 
distribusi eksponensial negatif dan input regene atif acak. 
Tujuan utama adalah menentukan time dan call congestion 
untuk grup saluran , juga fungsi probabilitas d ri jumlah 
saluran sibuk Z(t) saat t dan beberapa probabi itas lain 
yang penting dalam sistem. 
Sistem dalam keadaan j ketika ada j saluran yang sibuk 
dalam C grup saluran. Zr menyatakan jumlah sal ran sibuk 
yang dijumpai oleh panggilan ke r . 
Pj = lim pr{Zr=j} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 4-60) 
r--+oo 
PR adalah probabilitas bahwa panggilan acak ak n menemui 
semua R saluran sibuk. Call congestion diperoleh 
:l
9 Ibi d, Hal. 149 
61 
R 
n o.(n/-i) 
f1 n=i .......... ( 4-61.) 
R ~ R 
"'(f\) ' L. n ()( l nu)
v=O V n=v+:t' 
Trafik carried 
EfZ(t) i ( 1-PR) ...................... ( 4-62) 
Trafik yang ditawarkan 
A A = 
,u 
............................. (4-63} 
Time congestion 
S = Q(R) 1 PR 
-::x(R,u) 
Dari a sums i -a sums i .. dalam 
................ ( 4-64) 
kasus GI/1'1/R-(L) 
probabilitas fungsi Q(j) dari proses kemaceta { z ( t) , t<:: 0} 
dalam kondisi seimbang adalah : 
Q ( j) 
dengan 
Hh 
dan 
Kh 
A 
R . 
E (-l)h-J 
h=j 
1 
h 
( j ) Hh 
~ Kh a (h,u) 
·R ( R )k~ E v 
v=h kh 
R ( R )k~ E v 
v=O 
................... (4-65) 
h = 0' 1, .. . , R 
v 
kv= n Ql < TlJ.l > I ko=l 
n=1. 
Maka call congestion rr dan time congestion S sing-masing 
diberikan oleh persamaan (4-61) dan (3-64). 
IV. 2. 3. 2 .M/G/R2 
Dalam sistem M/G/R input adalah Poisson, aktu genggam 
adalah random atau umum sesuai dengan a:an, jumlah 
saluran dan sumber adalah tak hingga. 
Daiaw sist:.em loss (:L) dengan jurnlo.1-J :3alul r1 t:.a1< inngga 
dan input PoissoJJ dengan laju "- dan wa.i•;tu random 
dengan mean l;~. probabilitas J saluran sibuk alam keadaan 
seimbang adalah Poisson. 
Q ( j) 1 JT (+r -"A_ ;,, e t r- j=O,l .......... ....... (4-66) 
Untuk waktu genggam acak dengan mean 1/~. probabilitas 
seimbang dari J ~aluran sibuk (j=O,l, .. ,R) adalah 
diberikan oleh distribusi Engset unLuk jumlah sumber yang 
terbatas dan input sebanding dengan jumlah sumber yang 
tidak bekerja (idle). 
Q(R) • •.•.. (4-67-} 
Sedangkan untuk jumlah sumber yang tak te.rhing a dan input 
Poisson diberikan oleh distribusi Erlang R (A) . Kedua 
distribusi tersebut, Engset dan Erlang, me yatakan· time 
congestion. 
2 Ibid, Hal.160 
IV. 3 SISTEM Tl..'NGGU CWAITING SYSTEM:> 
IV.3.1 KARAKTERISTIK UMUM 
IV. 3.1.1 GAMBARAN SISTEM 
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Sama seperti sistem loss, sistem tunggu ter iri 
2 grup device yaitu S grup dengan N device an 
dari 
C grup 
sehingga dengan R device. Hubungan kedua grup 
beberapa sumber mempunyai jalan masuk ke saluran. 
Jika panggilan yang masuk menjumpai semua n terpakai 
maka panggilan tersebut ditempatkan pada suatu ntrian dan 
menunggu sampai tersedia saluran yang bebas. Waktu yang 
lewat antara panggilan yang muncul seketika panggilan 
yang dilayani seketika disebut waktu tunggu (wai ing time). 
Susunan sistem dan nasib panggilan ng gagal 
menentukan jenis jalan dari bentuk khusus antrian 
yang terbentuk dan terpencar , dan dari kelakuan panggilan 
selama periode menunggu. Penentuan jalan yang 
tersebut umumnya disebut disiplin antrian. 
us dilalui 
Jumlah panggilan yang dilayani secara tak paling 
besar adalah R. Panggilan yang datang ketika sem a saluran R 
terpakai, membentuk sebuah antrian dan 
dijumpai saluran bebas. 
ggu sampai 
Sistem tunggu juga sering dinyatakan den an sistem 
antrian dan proses kemacetan sebagai proses antr an. Proses 
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antrian berhubungan dengan 3 karakteristik pros s yaitu 21 
1. proses masukan 
2. disiplin antrian 
3. mekanisme pelayanan 
Proses kemacetan dalam sistem tunggu biasanya 
digambarkan dengan kumpulan variabel acak (t) yang 
menyatakan jumlah panggilan yang salah ya sedang 
dilayani atau sedang menunggu pelayanan atau ngan kata 
lain jumlah sumber sibuk dalam S grup dari N er. Sistem 
dikatakan dalam keadaan j saat t jika y t)=j dan 
perbandingan kejadian tersebut ditulis dengan 
pr{Y(t)=j} = P(j,t) j = 0 , 1 , . . . , N . . . • • • • • • ( 4-68) 
N 
E P(j,t) = 1 
j=O 
............................... (4-69)-
Untuk N tak hingga maka P(N,t) diabaikan. 
IV.3.1.2 PROBABILITAS TUNDA (Probability of dela ) 22 
Probability of delay [S(t)] adalah probabil tas pada 
saat t semua saluran dalam sebuah grup sudah ter akai. 
S(t) = pr{Z(t)=R} = pr{Y(t)~R} 
21Ibid, hal.182 
22
Ibid, Ha1.185 
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N 
- E P(j,t) ................ '" ..... ...... (4-70) 
j=R 
pr{D(t)=O} = pr{Y(t)=R} + 1- S(t) . ....... (4-71) 
Dalam kondisi seimbang probability of delay adalah S 
diartikan sebagai perbandingan waktu ketika semua R 
saluran disewa dengan mengabaikan ada atau tida panggilan 
yang sedang menunggu. 
Dalam arti sempit probability of adalah 
probabilitas pada saat t ada beberapa pang ilan yang 
menunggu. 
N 
pr{D(t)~l} = E P(j,t) . . . . . . . . . . . . . . . . . ... (4-72) 
j=R+1. 
Dalam kondisi seimbang menyatakan perbandin an waktu 
ketika beberapa panggilan sedang menunggu. 
Dalam arti yang terbatas probability of elay D(t) 
adalah probabilitas kondisional bahwa pada t t grup 
diblok ketika panggilan datang. Dalam kondisi s imbang (D) 
dapat dipandang sebagai perbandingan pangg lan yang 
dibiarkan tertunda. 
IV. 3.1. 3 TRAFIK23 
Trafik yang ditawarkan A(t) mengikuti d ri proses 
23Jbid, Ha1.186 
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input {X(t),t~O} dan didefinisikan seba ai jumlah 
rata-rata panggilan yang timbul selama wa tu genggam 
rata-rata. Dalam kondisi seimbang A = CT , dim na C adalah 
laju panggilan dan T adalah waktu genggam rata rata. 
Trafik carried oleh grup saluran ada.ah jumlah 
rata-rata saluran sibuk. 
R-~ 
E{Z(t)} = E jP(j,t) + RS(t) ..... ( 4-73) 
j=O 
Waiting traffic adalah jumlah rata-rat panggilan 
yang menunggu. 
N 
E{D(t)} = E (j-R)P(j,t) . . . . . . . . . . . . . . .... (4-74) 
j=R+~ 
Daari kedua persamaan diatas terdapat hubungan 
E{Y(t)} = E{Z(t)} + E{D(t)} ..... (4-75) 
yaitu jumlah rata-rata panggilan yang dilayani atau sedang 
menunggu pelayanan atau_ secara ekivalen jumla rata-rata 
sumber sibuk adalah sama dengan jumlah trafik dibawa 
saluran dan trafik yang sedang menunggu. 
Waiting traffic Av(t) sama dengan nilai h rapan jumlah 
dari panggilan yang masuk selama rata-rata w tunggu. 
Jika fungsi distribusi dari waktu tunggu dar· panggilan 
W(t) dan rata-ratanya M maka : 
t 
Av(t) = J
0 
E{N(s,t-s)} dW(s) ...... ( 4-76) 
dengan kondisi awal 0 dan N(s,t-s) adalah juml h panggilan 
masuk pada selang waktu s dan permulaan di t-s. Dalam 
kondisi seimbang dengan laju panggilan C : 
Av = C.M 
Jadi E{D(t)} = Av(t) 
Dalam kondisi seimbang 
' 
trafik total d lam sistem 
dinyatakan sebagai hasil perkalian laju pangg lan C dan 
waktu gabungan rata-rata yang merupakan jumlah dari waktu 
genggam rata-rata T dan waktu tunggu rata-rata M. 
E{Y(t)} = C(T+M) 
Proses input {X(t),t~O} dengan jumlah pan gilan yang 
masuk dalam interval (t,t+s) adalah N(s,t) d n laju C. 
Sedangkan {Xo(t),t~O} sebagai proses gabun an dengan 
variabel acaknya jumlah panggilan yang berhasi sejak t=O 
dan jumlah panggilan yang tidak tertunda d lam selang 
(t,t+s) adalah No(s,t) dengan laju panggila Co. Ma:ka 
perbandingan panggilan tertunda 
n = C - Co c ............................... (4-77) 
Probability of delay yang bersesuaian den trafik 
kemacetan , jika trafik yang tertunda Ad(t) an trafik 
yang ditawarkan A(t) adalah 
f1(t) = Ad(t) A(t) ............................. (4-78) 
Dalam kondisi seimbang n = no. 
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IV. 3. 1. 4 WAKTU TUNGGU { Waiting Time) 24 
Waktu tunggu adalah waktu antara an panggilan 
dan saat panggilan mendapat pelayanan dari evice. Waktu 
tunggu tergantung pada disiplin antrian dan entuk fungsi 
distribusi dari waktu genggam. 
Untuk terminating call dalam waktu t terdistribusi 
secara campuran maka fungsi distribusi waktu tunggu dalam 
keadaan seimbang adalah 
. . . . . . . . . . . . . . . . ....... (4-79) 
c p. (t) adalah probabilitas panggilan datang ke ika ada j-R 
J 
panggilan yang menunggu tidak akan memakai saluran dalam 
waktu t. P (j) adalah probabilitas panggilan akan menemui 
0 
keadaan j pada kedatangannya. 
Untuk t=O maka 
N-i 
E P (j) 
. 0 
J=R 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ·. ~ .•... ( 4-80) 
merupakan probabilitas tunda dalam arti sempi {Wc(O)=O}. 
Rata-rata waktu tunggu adalah : 
M =E P (j)m. 
. 0 J 
J=R 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~- ..... ( 4-81 )· 
m. ·adalah mean dari variabel acak S. J J-R+1 
24 lbid, ha1.189 
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IV.3.2 SISTEM TUNGGU DENGAN PELAYANAN SALURAN NGGAL 
Panggilan yang datang secara acak dil ani dalarn 
perintah panggilannya dan waktu adalah 
distribusi eksponensial negatif sistern ditulis 
dengan M/M/1. Sistern dalarn keadaan J a ada j 
panggilan dalam sistern dan hanya satu yang dil an1. 
Jika trafik yang ditawarkan (intensit trafik) 
,0 < 1 rnaka 
J ..... (4-'-82) 
dan meannya 
E{Y(t)} ..... (4-83) 
Probabilitas panggilan yang masuk akan menjum ai antrian 
dengan panjang 0 dan tidak akan menunggu : 
P(O) = 1 - p ........................... ·····~-<4-84) 
Jika laju panggilan X dan waktu genggam ra -rata 1/~ 
berkurang maka probabilitas tersebut akan bert- ah. 
Fungsi dis\ribusi waktu tunggu adalah 
W(t) 1 - (1 -~<1-p>t) P + P -e 0 • 0 • • 0 ... ; 0 F. • ( 4.;;..85) 
dengan kerapatan 
w(t) (1-p)6(t) + A(l-p)e-~< 1 -p>t 
.... ·(4-86) 
2!5Ibi d, hal. 193 
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rata-rata waktu tunggu adalah 
M = P J..l(l-p) .......................... .•.... (4-87) 
Trafik total adalah 
E{Y(t)} = A(T+M) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... (4-88) 
IV. 3. 3 SISTEM TUNGGU DENGAN PELAYANAN BANYAK 
IV. 3. 3.1 M/M/R.26 
Sistem terdiri dari R saluran yang da memberi 
jalan masuk panggilan secara penuh dari jumlah umber yang 
tak terbatas. Jika semua saluran R terpakai panggilan 
yang masuk diletakkan pada suatu antrian menunggu 
sampai tersedia saluran bebas. Input adalah om dengan 
laju panggilan A dan waktu genggam masing-masin panggilan 
mempunyai distribusi eksponensial negatif yang ama dengan 
mean 1/J..l , maka sistem disebut M/M/R. 
Dalam kondisi seimbang intensitas afik atau 
trafik yang ditawarkan tiap saluran A P = RJ..J 
Dalam kasus p<1 P(j) dengan koefisien-koefisien 
Aj = A , j = 0 , 1 , ... 
J..lj = j J..l , j = 0, 1, ... , R-1 
= RJ..J, j = R,R+1, ... 
adalah 
.. 
26Ibid, hal.235 
p (j) P(O) 
p (j) P(O) 
(+Jj 1 J! 
(+JJ_l_ 
r- R! R j -R 
P(O) dapat dicari dari persamaan 
00 
I: P(j) 1 
j=O 
dan persamaan 
R-1 
I: 
j=O 
( \. JJ 1 -- -- + 1-1 j! 1 R! 
, j<R 
j2:R 
Probabilitas semua saluran terpakai 
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......... (4-89) 
dengan 
probabilitas saat paling sedikit ada R pang_ilan dalam 
sistem. Jika panggil~n baru datang selama tersebut 
maka akan tertunda. Probability of delay diturunkan oleh 
rumus Erlang 
Ez.R(A) 
R ER(A) 
..... (4-90) 
R - A [ 1-ER ( A ) ) 
dimana A = A//-1 adalah trafik yang ditawarkan. 
Komplemen distribusi waktu tunggu 
R P(R) R-A 
-J .. l< R-A) t 
e 
P~obabilitas tidak ada penundaan 
. . . . . . . . . . .... ( 4-91) 
W ( 0 ) = 1 - Ez,R (A) ......................... . (4-92) 
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Panggilan ditunda dan harus menunggu ketika pada 
kedatangannya menemukan sudah ada j panggilan dimana j~R. 
Penundaan akan melebihi panjang t jika dan han a jika j-R 
atau kurang panggilan berakhir selama waktu Panggilan 
harus menunggu sampai j-R+1 panggilan sudah tersambung. 
Waktu tunggu rata-rata 
M - Ez,R(A) p(R-A) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... ( 4-93) 
Jumlah panggilan yang dilayani atau sedang 
menunggu pelayanan sama dengan hasil kali l panggilan 
dengan gabungan jumlah dari waktu genggam rata ata T dan 
waktu tunggu rata-rata M. 
E{Y(t)} = A + Aw = A(T+M) 
. ..... (4-94) 
A adalah jumlah rata-rata panggilan yang masuk elang waktu 
genggam rata-rata atau trafik yang ditawarkan. Aw adalah 
jumlah rata-rata panggilan yang masuk selang tunggu 
rata-rata atau waiting traffic. Sedang E{Y(t)} alah jumlah 
rata-rata sumber sibuk atau trafik yang dibawa sumber. 
Z(t) variabel acak jumlah saluran sibuk dengan 
panggilan yang sedang dilayani. Untuk Y(t)<R ma a Z(t)=Y(t) 
dan untuk Y(t)~R maka Z(t)=R. 
pr{Z(t)=j}- P(j), j- 0,1, ... ,R-1 
pr{Z(t)=R} - E2,R(A) 
..... {4-95) 
Trafik yang dibawa oleh sa luran ada ah jumlah 
rata-rata saluran sibuk. 
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R-j_ 00 
E{Z(t)} E jP < j > + R E P U) 
. . . . . . . . . . • ~ (4-96) 
j=o j=R 
Pada kondisi seimbang statistik : 
E{Z(t)} = 'A T 
. . . . . . . . . . . . . . . . . •.•......... ( 4-97) 
Trafik yang tertunda 
Ad = l>. Ez,J{ (A) 
......•..•... ( 4-98) 
Probability of delay dalam a-rti sempit 
00 A fr Ez,R (A) E P(j) 
j=R+ 1. 
-- - _27 I¥.3.3.2 M/~ 
.... (4-99) 
Sistem M/M/R/N adalah sistem tunggu dengan R saluran 
distrtbusi eksponensial ·negatif dengan mean 
sumber membangkitkan panggi4an -secara acak 
T=-1- dan 
1-l-. 
ngan laju 
panggi-lan 'A tiap sumber tiap satuan waktu bebas an sal ing 
bebas satu sama lainnya , prosesnya adalah prose B-& D 
Koefisien kelahiran A.j tergantung pa-da kead an j· dari-
sistem. 
'Aj ~-A (N-j) j=O,l, ... ,N 
Koefi-sien kematian : 1-Jj jp untuk OSjSR-1 
RJ1 untuk j2:R 
27 Ibid, hal. 245-
P(j) = P(O) f~1j l. J-l J ( ~ ) , O~j~R-1 
- P(O) r ~ r ( ~ ) R-j j! R~j~N - R RT 
P(O) dapat dicari dari persamaan 
00 
E P(j) = 1 
j=o 
dan 
F(x,n) = 1 + nx + ... + n!xn 
Fungsi komplemen distribusi waktu tunggu 
= P(R) A.(N-R) 
c 
[< 1+A.x/RJ-l)N-i-R e-x 
R1-1t 
Laju panggilan : 
C = A. [N-E{Y(t)}] 
trafik yang ditawarkan A - CT , laju terminasi 
N 
T = E J-lj P < j ) 
j=O 
waiting traffic : 
N 
Av = E (j-R) P(j) 
j=R 
.. . (4-100) 
X 
Dari hubungan Av=CM , maka waktu tunggu rata-rata: 
1 N 
M- c-E<j-R) P(j) 
j=R 
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?robability of delay yang berhubungan den an time 
s 
N 
1: P(j) ......... P(R) ... (4-10t) 
j = R 
E (Rf.-i/A) 
N-R 
Probablity of delay dalam arti sempit 
I: .l\jj 
J::R+1 
.l ). ~- \ ;_-.~ : 
:;:::::-------:..---------
.r:..N-R- 1 \ ;.~}--~./ ;.._ 
- - - - - - . . . . . . . . . . .. ( 4-102) 
1-.(N-R) P(R) 
C E (Kf.-i/A) 
!'-1-R-1 
............ (4-103) 
IV. 3. 3. 3 t·VD/R28 
Dalam kasus ini waktu genggam adalah kons Lebih 
khusus lagi sistem dalam kondisi seimbang 
input adalah Poisson dengan laju panggilan A. da panggilan 
yang datang ketika semua saluran R terpakai akat membentuk 
antrian. Ketika panggilan menggenggam saluran d ngan waktu 
genggam konstan dengan T 1/f.l yang sama u semua 
panggilan. 
29 lbid, hal.251 
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IV.4 SISTEM KERUGIAN- TUNDA CLOSS - DELAY 
Sistem terdiri dari R saluran dan N diatur 
seperti pada bab sebelumnya tetapi dengan san bahwa 
jumlah maksimum panggilan yang menunggu terbatas 
(Q). Y(t) adalah jumlah panggilan yang ada dal sistem 
saat t , dengan probabilitas P(j,t). Jika pada s Y(t)<R 
panggilan baru akan diberi jalan masuk ke be bas 
saat itu juga. Jika Y(t) lebih dari R tapi 
maka panggilan yang datang diletakkan suatu 
antrian. Jika Y(t) sama dengan Q+R maka panggilan yang 
masuk menjadi hilang dan dihapuskan. 
Untuk input acak dan waktu genggam istribusi 
eksponensial negatif , sistem disebut M/M/R-(W,L) dengan N 
tak hingga , penyelesaiannya adalah menurut E lang dan 
Jensen. Probabilitas peralihan P(i;j,t) dipe oleh 
persamaan B & D (Jensen). 
P(j) P(O) (_!::___) j -2- O:S j < R 1-l J! 
(_l::__) j 1 , R:S j:SR+Q 1-l R! Rj-R .. (4-104)::, P(O) 
P(O) dapat dicari dari 
R+Q 
E P(j) 1 
j=O 
291 b i d, hal . 462 
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Untuk Q=O maka akan diperoleh aistribusi Erlang 'an sistem 
menjadi sistem loss. Sedang untuk Q ted<.. hin-ga sistem 
menJadi bersifat waiting system. 
Untuk j=Q+R koefisien kelah1ran diabaika1 sen1naaa 
J.O._lll ~·Ol1~:~j .iO.ll i.i1c1".1_rC).UJ 
• • • • • • • • • • • • a .... (4-105) 
Trafik yang dibawa oleh saluran dalam seimbang 
harus sama dengan ~rafik yang diterima oleh sis~~m. 
R-1 
E jP(j) + R E P(j) C T ... - . l •••••••••••• ( 4-106) 
J=O 
T = 1 .. - - - - - - - ... - - - .................. ( 4-107) 
.Ll 
Probability of delay (time congestion) ada ah 
E P(j) 
j = R 
0•1 l ,c· 
... ~ . . . . . . . . .. (4-108) P(R; 1 - p 
dengan 0 = .~ 1<./R,u. Persamaan cii atas dapat diurai an menjadi 
Ez,R(A/J..i) , untuk Q tak hingga 
.... (4-109-) . . . . . ~ . . . 
untuk Q 0 
Distribusi waktu ~unggu diberikan oleh 
Q-1 t 
P(R) E ~ 
l . 
'· =0 
. . . . . . .. {4..-110) Joo '- -x . Y. e a" - '1.. _...,_ 
,URt 
Probability of delay dalam artian sen pit (call 
congestion) adalah 
Q 
P(R) ~ _ ~ .. - .................... {4-111.). 
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Untuk Q = 0 menunjukkan probabilitas ti ak terjadi 
penundaan = 1, sedang untuk Q tak· hingga diperlukan 
persamaan delay Erlang. 
Rat~-rata waktu tunggu adalah 
= R+Q-1.j-R+l 
M E ,uR 
j=R 
P(j) 
..... (4-112) 
dan trafik yang sedang menuggu adalah MT. pembagian 
langsung diperoleh persamaan keseimbangan 
(A-C)T + E{Y(t)} = AT + AM . . . . . . . . . ..... (4-113) 
Sebagai penutup pada bab ini dapat disi ulkan bahwa 
proses congestion pada sistem loss untuk Mar dapat 
dicari dengan B&D proses, yang antara lain hasilkan 4 
rumusan klasik, yaitu Bernoulli, Poisson, ngset, dan 
Erlang. Sedang proses yang bukan Markov diseles ikan dengan 
cara menimbulkan kembali deret Markov da proses 
Non-Markovian. 
Dalam sistem tunggu tidak seperti pada loss, 
parameter yang diperhitungkan lebih sulit. ada sistem 
tunggu identik dengan proses antrian. Salah atu faktor 
yang harus diperhitungkan adalah waktu tunggu. robabilitas 
tunda yang diperoleh·untuk proses antrian yang erbeda akan 
berbeda pula hasilnya. 
Untuk bab selanjutnya akan dibahas robabilitas 
kemacetan (congestion) dalam sistem link, arena pada 
sistem link jauh berbeda dengan sistem-sistem d atas. 
V.1 UMUM 
BAB V 
SISTEM LINK 
Dalam bab ini akan dibahas tentang teor congestion 
dalam sistem link. Teori congestion di sini be beda dengan 
teori congestion dalam sistem loss maupun s stem tunda. 
Dalam sistem link proses congestion berkaitan d ngan aliran 
atau jalannya panggilan dalan sistem. 
Bab ini akan menentukan fungsi conges ion menurut 
metode Jacobeus dan metode Lee-Legall. Pada pertama 
mengulas gambaran dari sistem. Pada bagian ke membahas 
teori congestion pada sistem link dengan Jacobeus. 
Pada bagian selanjutnya akan membahas kemacetan ada sistem 
link berdasarkan metode Lee-Legall. 
V.2 GAMBARAN SISTEM 
Konsep dari sistem link tidak mengistimewak .n beberapa 
jenis khusus selektor atau switch, tapi berhubu1gan dengan 
metode hubungannya. Sistem link melengkapi gan antara 
sistem masuk (inlet) dan sistem keluar (outle ), melalui 
paling sedikit dua tingkat device penghubun Hal ini 
dilakukan dalam beberapa cara dalam hubunga tertentu 
(sepanjang jalur antara inlet ke outlet) yang hanya akan 
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H) 1:; :.Tnur fL·"·:'h.<, 
:> , ., . U'l·t - r~ ·_ ·\ > ~ 
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digunakan untuk menghubungkan ke outlet yang dib tuhkan. 
Secara singkat sistem link didefinisika sebagai 
berikut : 30 
1. Hubungan antara inlet dan outlet dalam s stem link 
dibentuk oleh satu atau lebih link. 
2. Link-link itu dipegang pada saat yang s ma dengan 
outlet yang dipilih. 
3. Hanya link-link yang menghubungkan ke ou let yang 
dipilih yang dipegang. 
Sebagai contoh sistem link dua tingkat, I an II, 
yang terdiri dari beberapa grup device. Pang ilan yang 
masuk mempunyai jalan masuk hanya ke beberapa dari 
tersebut dan membutuhkan device bebas dalam sebu h grup 
tingkat I dan secara serentak device bebas di ingkat 
grup 
di 
II. 
Jika semua device jalan masuk disewa maka terjad' blocking. 
Blocking juga mungkin terjadi jika ada device da am grup di 
tingkat I tapi di tingkat II sibuk. Walaupun ada device 
bebas dalam sebuah grup di tingkat II, tapi idak dapat 
dicapai karena device dalam grup di tingka I yang 
membimbingnya disewa, sehingga panggilan tak dap lewat dan 
menjadi macet. Kemacetan tersebut disebut intern 1 blocking 
(internal congestion). 
Gambar 5-l menunjukkan sistem link dua dengan 
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switch tipe crossbar yang mempunyai n inlet dan m outlet. 
Sistem terdiri dari k switch membentuk t selektor 
primer dan m switch crossbar masing-masing k dan h 
outlet membentuk tingkat selektor sekunder. let switch 
primer dihubungkan link ke inlet switch under yang 
berbeda. Jumlah outlet dan inlet adalah sama aitu "km". 
Jadi inlet yang diberikan switch crossbar prime mempunyai 
jalan masuk ke semua switch sekunder, dan sebali nya masing-
masing switch sekunder dihubungkan oleh link ke emua switch 
primer. Pengaturannya seperti pada gambar 5-2 d mana inlet 
dan outlet dinyatakan oleh line vertikal dan hor sontal. 
k It, 
~ ~ 
{ o- • o- O.l 0 .} 5 tt~ o- o- o- o- 2 0 0 ftl, c 
o- o- o- o-3 0 0 
j 2 
z ~ 4 
6 6 0 01 
6 6 6 02 n .. s 1fl"3 
A tt 6 • 6 03 k. • 4 It ~ 2 
6 6 6 04 
6 0 6 05 
'---y-----1 
k. 
GAMBAR 5-1 31 
SISTEM LINK DENGAN DUA TINGKAT SELEKTO 
31 
A. Syski, Opcit, hal.330 
I 2 J .. , 
I 
GAMBAR 5-232 
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SISTEM SWITCH CROSSBAR DENGAN TINGK T 
SELEKTOR PRIMER DAN SEKUNDER 
Sistem dalam gambar 5-3 terdiri dari 3 gru device A, 
B, dan C dan dinyatakan sebagai tingkatan. Tingkat A 
mengandung k kolom dengan n device atau n dengan k 
device. Tingkat B terdiri dari m baris dengan k evice atau k 
kolom dengan m device. Tingkat C terdiri dari h olom dengan 
m device atau m baris dengan h device. Kolom B mewakili 
switch primer dengan n inlet (kolom A) dan m let ( kolom 
B), sedang baris B-C mewakili switch sekunder gan k inlet 
(baris B) dan h outlet (baris C). 
32 
Ibid, hal. 331 
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• :}r 0 
' c 
.mf{: 0 0 
0 
0 
• 
0 
n 0 
• 
0 
• 
• 
GAMBAR 5-333 
SEBAGIAN DARI SISTEM LINK 
Inlet dari switch primer (kolom A) mem unyai jalan 
masuk ke semua outlet sekunder melalui device ( ink) B yang 
bersesuaian kolom dan baris. Dan juga outlet ti gkat C dapat 
dicapai dari inlet tingkat A hanya melalui devi e (link) B 
yang bersesuaian dalam kolom dan baris. Su tu hubungan 
ditandai dengan lingkaran hitam yang menun ukkan bahwa 
device sibuk. Pada contoh ditunjukkan inlet ke- pada switch 
primer ke-2 dihubungkan pada outlet ke-2 ada switch 
sekunder pertama melalui link yang bekerja sama outlet 
primer pertama (pada switch ke-2) ke inlet s kunder ke-2 
(pada switch pertama). 
Sistem link dapat juga digambarkan de gan susunan 
33 Ibid, hal.333 
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Crosspoint (i, j) 
matriks switching. Matriks switching adalah kumpulan 
switch untuk menghubungkan masukan (lnletl da.n ke l uaran 
(outlet! yang dapat diatur dalam cara berbe~a untuk 
menyediakan hubungan sambungan dalanl jumlah vang sama. 
Matriks switching dapat dilihat pada gambar 5-4. 
Sistem link adalah sistem switching dengan dua atau 
lebih susunan matriks switching. Ada beberapa f~ktor yang 
harus diperhatikan dalam merancang susunan matriks 
switching, antara lain : 
- Jumlah inlet dan outlet 
- Karakteristik trafik 
- Biaya pabrik dan pengepakan susunan switch 
- Kontrol biaya yang dihasilkan 
Untuk menganalisa kemacetan matriks switc11ng dalam 
sistem 1 in)<: perta.ma-tama perl u diketahui sebab ter jadinya 
blocking dan kemudian merumuskan teknik dimanF1 tingkat 
34 
· Hebe,-tene. G, Ope it. . hal . 34 
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kemacetan dapat diperhitungkan. 
Ada dua kondisi yanq dapat menyebabkan kemacetan. 
yaitu 
a. semua saluran outlet sibuk 
b. terjadinya rna1::chino lo:=;:::; atau idle lin]< l!llsm·tch. 
Matchina Joss hanya ~erJadl 
iebih. Terjad1nva matchina 
d:tjela~:kan clenc;ran crarnbar 5-5 ciJ ba<;ah. 
Hubungan yang cliincrinkan adalah inlet X clan outl t y . 
output matriks X ada saluran yang bebas ke matri dan 4 
pada tingkat tengah (kedua). tapi output matrik. ·3 dan 4 
tersebut telah dipakai sehingga dua UJung sa uran bebas 
tersebut tidak dapat dihubungkan ke Y. Maka terjadilah 
matching loss . 
.Jika_ n = m h disebut scruare system m sistern 
GAMBAR 5-535 
MATCHING LOSS SISTEM LINK 3 TINGKAT 
35 lttid .h.::d 42 
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disebut tanpa pengembangan (no expansion) atau konsentrasi 
dalam tingkat A. Untuk n < m sistem ada ah dengan 
pengembangan daalm tingkat A (atau B). n > m si tem adalah 
dengan konsentrasi dalam tingkat A (atau B). 
V.3 METODE PERHITUNGAN 
V.3.1 METODE JACOBEUS 
V. 3. 1 • 1 PRI NSI P PERHI TUNGAN36 
Anggap sistem terdiri dari satu kolom A dengan n 
device, satu kolom B dengan m device dan rute ang terdiri 
dari satu kolom C yang terdiri m device seperti pada gambar 
5-3. Dalam hal ini beberapa pengaturan menyatak n satu primer 
switch crossbar dengan link ke semua nder. 
Dalam kondisi seimbang p device dalam C ko om dimuat, 
sehingga probabilitas kejadian G(p) (p=O,l, ... ,m). Jika 
terjadi kemacetan, m-p device dalam B kolom yan berada pada 
baris horisontal yang sama dengan dengan C devi e yang bebas 
seharusnya menjadi sibuk dengan H(m-p). 
Kemacetan pada kondisi p device sibuk adalah G( )H(m-p) dan 
kemacetan total (E) adalah : 
m 
E - E H(m-p)G(p) .......... · .... ( 5-l) 
p=O 
G(p) adalah probabilitas p device sibuk dalam kolom B dan 
36R. Syski, Opci t, Hal. 332 
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H(m-pl adalah probabilitas m-p dev1ce khusus dal m kolom C 
yang sesuai denaan device bebas di kolom B ng sibuk. 
(; ( p) dan H (rn-p) cii o3SUli!S H~an Pl-obabi l i tas yang be as. 
Fungsi Glp) adalah probabilitas p device s·buk dalam 
grup device ketersediaan penuh unrumnva dinyatak n sebaaai 
l. Distribusi Erlang 
G (_p) 
F A 
p! Nm ( P..) 
Nm(A) j_ 2 1 _Yfl l+A+---A + .. +---A 
2 rn! 
2. Distribusi Bernoulli 
G(p) 
3. Distribusi Poisson 
G(p) 
4. Distribusi Engset : 
G(p) , N~m 
....... (5-2) 
....... (5-3) 
....... (5-4) 
....... (5-5) 
............ (5-6) 
Jika jumlah sumber cukup besar digunakan distri si Erlang. 
Jumlah sumber terbatas digunakan distribusi Be oulli atau 
Engset, karena probabilitas panqqilan baru be urang jika 
pemuatan bertambah. 
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Sedang untuk fungsi H(m-p) adalah 
( j ) m m-p 
H(m-p) = E P(j) . .. .. ' ..... ............. .... (5-7) j=m-p 
'( m ) p 
Jika P(j) diberikan oleh rumus-rumus di atas ma H(m-p) 
adalah : 
1. Distribusi Erlang : 
2. 
3. 
4. 
H(m-p) = Em( A) Ep(A) ............................. (5-8) 
Ex(y) = Rumus Erlang loss 
Distribusi Bernoulli 
H(m-p) = a 
m-p 
............................... (5-9) 
Distribusi Poisson 
........................... (5-10) H(m-p) - p! Am-p - m! 
Distribusi Eng set 
H(m-p) = 
( N )am-p E ( N-~+p ) a.l. m-p i=c 1 
.......... ( 5-11) 
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Jika persamaan 5-1 dan 5-7 digabung diperoleh 
m m ( m~p ) 
E = E G(p) E P(j) 
p=O j =m-p ( m ) p 
a tau 
( p ) m m m-j 
E = E P(j) E G(p) ................ ... (5-12) 
j=O p=m-j ( m ) j 
Jika G(p) yang berhubungan dengan kolom C at 
dicirikan dengan P(j) yang menunjukkan kolom yang sama dan 
sebaliknya P(j) asal dari kolom B atau C digan dengan 
G(p) dalam kolom yang sama maka E akan bertambah. Pergantian 
G(p) dan P(j) akan menghasilkan rumus yang ber Jika 
Q(j), j =0, 1, ... , n adalah d istr ibusi jumlah device dalam 
kolom A. 
Untuk n ) m Ckonsentrasi) : 
(i). G(p) di C dan H(m-p) di B , maka 
P(j) = Q(j), j=0,1, ... ,m-1 
n 
P(m) = E Q(j) 
j=m 
Jumlah device sibuk adalah sama dalam kolom B A dan 
jika lebih dari n dalam kolom A adalah sibuk, ha ya m di 
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kolom B yang akan sibuk, sehingga 
m n 
H(m-p) = E Q(j) + E Q(j) ........... (5-13) 
j=m-p j=m+t 
Sehingga total blocking menjadi 
m m n 
E - E G(p) E Q(j) + EQ(j) ......... (5-14) 
p=o j =m-p j=m+t 
- E' + E" 
E' adalah blocking yang disebabkan oleh kombin pemuatan 
dalam kolom B dan C, sedang E" adalah time con stion yang 
disebabkan oleh lebih dari m device yang sibuk alam kolom 
A. 
(ii). G(p) di B dan H(m-p) di C , maka 
G(p) = Q(p) , p=O, 1, ... ,m-1 
G(m) = E Q(p) 
p=m 
sehingga : 
m rn n 
E = E Q(p) :; P(j) + E Q(p) ... ...... (5-15> 
p=O j=m-p p=m+ 1 
E = E' + E" 
Untuk n < m (ekspansi) : 
(i). G(p) di C dan H(m-p) di B 
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r j l rn \. m-p ) 
H(m-p) - E -Q(j) m-p ~ j ~n -
' 
... ... (5-16) 
j=m-p ( : ) 
sehingga 
m 
E = E H(m-p)G(p) .................... (5-17) 
p=m-n 
(ii). G(p) di B dan H(m-p) di C 
m 
E- E H(m-p)G(p) ........................... (5-18) 
p=O 
Untuk n = m (No expansion - no concentration) : 
Untuk mencari rumus kemacetan dapat an dengan 
meletakkan n = m pada persamaan-persamaan di 
Hubungan trafik dalam sistem adalah 
Ak = Bk = Ch A = B = Ch/k 
a = A/n ; b = B/m ; c = C/m = Ak/mk. 
A,B,C adalah trafik (carried atau offered) per A,B,C. 
Ak, Bk dan Ch adalah trafik per tingkat A,B dan C. Sedang 
a,b,c adalah trafik per device dalam tingkat A, ,C. 
Dalam beberapa contoh di bawah ini ditur rumus 
kemacetan untuk bermacam-macam kombinasi dari distribusi 
standard yang disebutkan di atas , dengan kasus sistem link 
den.gan rute yang terdiri C kolom tunggal. 
untuk n = m : 
(i) G(p) di C; Q(j) Bernoulli di A dan G(p) Erl ng di C 
E I: ayn-p 
Ern(C) 
c Ern(--) 
a 
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... (5-19) 
fii) G(p) di B; Q(p) Bernoulli di A dan P(JJ Erl(ng di C: 
E ~ ' c ' J:;rn(--) a . 
(5-20) 
\iii)G(J=lJ di '~;(it i!Eernoulii 61 A dan (}(]~·JEEYTJ(Ullj ci1 C: 
'!"-([ ( -, rn p 'Yt- !:=' n' E I: J c I J -c ) (a + c - ac ) (5-21) p \ p::::O 
Civ)G(p) di B; Q(p)Bernoulli di A dan P(j)Berno lli di C: 
m 
E I: {b+c-bc) . _ ... (5-22) 
p=O 
untuk n < m : 
(i). G(p) di C; Q(j) Bernoulli di A dan G(p) Er ang 
c : 
( j ) m-p 
.... (5-23) 
( ~ J 
diperoleh : 
( n J m m-p cP Em(C) 
E m-p .... (5-24) I: a p!Nm(C) c p=m-n ( m J Em(--) a p 
(ii) G(p) di B; Q(p) Bernoulli di A dan p ( j) Er ang di C : 
m (; ) Em(C) Em(C) .•• (5-:26) --E I: ap(l-a)m-p c p=O Ep(C) Em(--) 
a 
(iii)G(p) di C; Q (j) Bernoulli di A dan G(p)Bern ulli di C: 
m 
m-p 2: a 
p=m-n 
n 1 
p J p/1 ,m-p c \ l..-a; 
....................... 
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.. ( 5-26) 
(iv). G(p) di B; Q(p) Bernoulli di A dan P(j) Ber oulli di 
c : 
m-n n ?7 \ = c (a+c-ac) ........................... (5-~ _, 
untuk n > m : 
(i). G(p) di C; Q(j) Bernoulli di A dan G(p) Erla di C 
H(m-p) + 
n 
l: ( ~ ) 
j=m+1 
E - Em(C) 
c Em(--) 
a 
........................ ( 5-28) 
(ii). G(p) di B; Q(p) Bernoulli di A dan P(j) Erl 
Em(C) 
Ep(C) n ( n ) + E a p=m+1 p 
E = 
Em( C) 
c Em(-) 
a 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ( 5-29) 
(iii).G(p) di C; Q(j) Bernoulli di A dan G(p) Ber oulli di C 
E = 
n 
m-n( a+c-ac) 
c 
(iv).G(p) di·B; Q(p) Bernoulli di A dan P(j) Bern 
..... (5-30) 
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Tfr 
E = E cm-p 
p=O 
( ~ ) n P n-p ( n ) P 1-a)n-p a ( 1-a) + E a p=m+i P 
Untuk melihat efek dari perubahan 
terlihat pada contoh di bawah. kolom B dan C 
referensi dimana diasumsikan G(p) untuk kolom 
untuk kolom B. 
(i). G(p) dan P(j) adalah Bernoulli 
m 
E = E 
p=O 
(ii). G(p) Bernoulli , P(j) Erlang : 
m 
( mp ) p ( 1_ ) m-p Em ( B ) = c c Ep(B) E = E 
p=O 
(iii).G(p) Erlang , P(j) Bernaulli 
m cP 
Em( B) 
B Em(--) 
c 
.... (5-31) 
stribusi, 
kai sebagai 
dan P(j) 
(5-32) 
(5-33) 
E - E p!Nm(C) bm-p = 
Em(C) 
c Em( b) 
................ (5-34) 
p=O 
V.3.1.2 ROUTE DENGAN BEBERAPA KOLOM 
Sistem terdiri dari q, tingkat c terdiri dari mq 
device dan trafiknya D erlang, sehingga muatan t ap device c 
adalah c - D/mq. Dianggap hunting di tingk c adalah -
random. Probabilitas j device sibuk di c adalah 
P(j), j = 0, 1, ... , mq. Probabilitas c device ang sesuai 
dengan m-p device bebas di kolom B semuanya sibu 
Ibid, hal.343 
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( j J q < m-p > 
H (m-p) P(j) ..... ( 5-35) 
...1 = q l~ 111- p } l,.. rnq j" pq 
karena ada q aeev1ce C untuk setiap devic f,. Total 
congestion E adalah : 
E I: B Im--p) G ( TJ) ..... ( 5-36) 
p=O 
Beberapa contoh penerapannya seperti di ba ah 
Untuk n = m : 
(i). G{p) Bernoulli di B . P(j) Bernoulli di C 
m 
E E 
p:=O 
................... (5-37) 
(ii). GCp) Bernoulli di B . P(j) Erlang di C 
E = E ( m) bp(l-b)m-p Emq(D) 
p Epq(D) 
p:=O 
..... (5-38) 
(iii). G(p) Erlang di B . P(j) Bernoulli di C 
E cq<m-p) Em(B) ........... (5-39) 
V.3.1.3 SISTEM LINK 1AK LENGKAP38 
Jika jumlah device di kolom B lebih besar dari dari 
38Ibid, Hal.347 
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kolom C, maka setiap device C dapat dicapai ol h lebih dari 
satu device di kolom B, seperti terlihat pada ambar 5-6. 
Setiap kolom A terdiri dari n device dimana se iap kolom B 
mengandung mf device yang diatur dalam f sub dari m 
device. Tingkat C mempunyai mh device bersama, masing-masing 
dapat diraih dari f device dalam kolom B. Juml h total dari 
device C seharusnya lebih kecil dari kmf, seda dalam sistem 
yang lengkap jumlahnya sama dengan kmf. Trafik tiap kolom B 
adalah B = mfb. 
Nilai congestion dalam sistem link tak le gkap adalah 
mendekati : 
Emq(D) 
Emq(~) 
b 
................................ (5-40) E = 
I I I 
~ ~ r~~~ . "?" o- .o- o- o-o-o-o- 0 0 
n"· 
1!5 • .ST~ (). (). (). (). o-o-o-o- o-o-o-o- 0 0 
m o-o-o-o- o-o-o-o- o-o-o-o- 0 0 
c!>o-o-o- ' o-o-o-o- o-o-o-q- 0 0 
' (). (). (). o- o-o-o-o- o- o- o- o- 0 0 0 
A_..,..,. ", { 
0 6 6 
6 6 6 n 
6 6 6 c- :sr,..o6 
0 ,. 6 6 
'k. 
GAMBAR 5-639 
SISTEM LINK TAK LENGKAP 
39Ibi d., hal. 348 
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V.3.1.4 SISTEM LINK LEBIH DAR! DUA TINGKAT~ 
Pada dasarnya metode perhitungan dapat 
dikembangkan untuk sistem link lebih dari tingkat, 
sebagai contoh sistem link tiga tingkat ol Jacobeaus 
(1950). Seperti terlihat pada gambar 5-7, tingk A, B, dan 
C diatur seperti pada gambar 5-3. Tingkat ke terdiri 
dari h kolom C-D yang menggambarkan 
ketiga. Masing-masing kolom C mewakilkan m inle ke sebuah 
selektor. Yang sesuai dengan kolom D yang men r 
outlet. Tingkat C dan D mempunyai hm dan hr d Route 
tingkat D diambil sebagai baris-baris horiso Device 
yang dapat digunakan untuk hubungan dari kolom A ke rute 
dalam tingkat C digambarkan dalam gambar 5-7. 
Dengan G(p) ditetapkan di kolom B, H m-p) adalah 
probabilitas bahwa jalan hubungan (hunting ting at C dan D) 
yang sesuai dengan m-p device bebas dalam kolo B diblok. 
Atau dengan kata lain H(m-p) dianggap kemaceta dalam dua 
tingkat sistem link, dengan inlet dalam tingkat B dan outlet 
tingkat D. 
h 
H(m-p) = E G'(s)H' [(h-s)(m-p)] ................. (5-41) 
s=o 
m 
E = E H(m-p)G(p) ........................... (5-42) 
p=O 
4bid, Hal. 349 
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G'(s) adalah distribusi dari outlet sibuk rute. H · 
adalah probabilitas bahwa (h-s)(m-p) device C k usus telah 
disewa. Kedua persamaan diatas digabung diperol h : 
m h 
E = E G(p) E G'(s)H'[(h-s)(m-p)J ...... (5-43) 
p=O s=O 
Persamaan di atas dapat dipakai untuk jumlah tingkat 
selektor yang berubah-ubah, akan ada N-1 penju lahan untuk 
sistem N tingkat. 
Sebagai contoh penerapan dari rumus di ata 
tingkat dengan distiibusi Bernoulli. 
(i). G(p) di B , G'(s) diD , dan H' di C 
maka 
dan 
G ( P ) - ( : ) b p ( 1-b ) m- P 
G, ( s) = ( ~ ) d s ( 1-d) h- s 
H'[(h-s)(m-p)] < h- s > < m-p> = c 
H(m-p) - (d+cm-p -dcm-p )• 
m 
E - E 
sistem 3 
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SISTEM LINK TIGA TINGKAT SELEKTOR 
V.3.2 METOD£ LEE - LEGALL 
¥.3.2.1 GRAFIK SALURAN 
Grafik saluran merupakan gambaran 
keseluruhan jalur yang mungkin antara satu 
output dalam jaringan switching. Gafik 
c 
ri jumlah 
dan satu 
ran dapat 
memberikan gagasan tentang distribusi dan kualit s jaringan. 
Sebagai contoh penggambaran grafik an seperti 
41. Ibid., ha1.350 
Stage A 
line 
concentrators 
Trunks 
Stage 8 
32 time slots 
Block k 
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age C 
-CJ_ 
1 ' 
r r 
Block k 
GAHBAR 5-842 
HATRIKS SWITCHING DAN GRAFIK SALURAN DARI SIS EM LINK 
Contoh di at as adalah untuk jaringan d n grafik 
seri-paralel. Untuk jaringan nonseri-parale seperti 
terlihat pada gambar 5-9, ada perbedaan link-lin 
42 Hebertene, G, Opci t., hal. 44 
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tertentu untuk beberapa jalur. Dari grafik dapat 
digambar dengan grafik kanoniknya, dimana -tiap j alur 
mempunyai cabang seri yang berbeda kemudian perlu untuk 
menghasilkan link tertentu beberapa kali. 
Secara umum grafik kanonik terdiri 
digabung dari S secara seri (S adalah jumlah 
j aringan) 
43 Loci t. 
GAMBAR 5-943 
JARINGAN NONSERI-PARALEL, GRAFIK 
DAN DIAGRAM KANONIKNYA 
M cabang 
dalam 
CH NNEL 
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V.3.2.2 PRINSIP PERHITUNGAN44 
Metode Lee-Legall secara umum dapat din atakan dengan 
langkah-langkah sebagai berikut 
1. Gambar grafik sa luran a tau kano iknya untuk 
nonseri-paralel. Masing-masing link mempuny i variabel X. 
2. Merumuskan fungsi dasar 
N 
f.(s) = 1 - n< 1 - Y .s) 
J j= ~ 
dimana j adalah index jalur (N total 
Y. variabel relatif jalur ke-j. 
j 
Y. = X .X .... X . 
J ~J ZJ MJ 
jalur) dan 
3. Mengembangkan fungsi f dengan mengabaikan a uran reduksi. 
X. X.= X. 
1. 1. 1. 
4. X. diganti dengan q.=1-p. dimana p. adalah 
1. 1. 1. 1. 
probabilitas 
occupancy, misalnya trafik yang dibawa link. Fungsi 
diganti dengan F(s) yaitu fungsi polinomial dalam s dari 
N tingkat. 
5. Probabilitas internal blocking diberikan : 
B = 1 - F(1) ............................ ....... (5-46) 
Probabilitas bahwa ada k jalur adalah : 
= ( -1) k+i 
p k! ................................. (5-4 7) 
dan mean jumlah jalur yang available adalah F'(O). 
441 bid, Hal. 69 
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V.3.2.3 SISTEM LINK DUA TINGKAT 
Sistem mempunyai M inlet dengan masing-ma ·ina terdiri 
N inlet dan M outlet dengan masing-masing terd1r N outlet. 
seper~I terlihat pada ganiliar 5-10. 
Jika P adalah probabilitas panagilan dar 1nle~ J<:e 
akan d1blocking. maka : 
P P(link A-B sibukl 
P occupancy pada link A-B 
p kerapatan trafik (traffic density) link A-B dalam 
Erlang 
p a .................................... (5-48) 
A 8" -
---1 - 1 ~ ·I Nzl.4 MxN 
(/) 
---:i I c. =... 9 
a I - ~ z 
·8=. J l f .NxM ·j I 
A a B 
1~.;:_;:7 ··>--------41· OUTLET 
GAMBAR 5-1045 
MATRIKS SWITCHING DUA TINGKAT 
4!5 James R. Boucher, VOl CE TELETAAFF I C SYSTEMS ENG! NEE AI NG, rtech 
House, INC, Norwood USA, 1988, ha 1. 5? 
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Q - P(link A-B bebas) 
....... (5-49) 
Keterangan 
- link traffic density - A N Erlang a - - M 
A - mean trafik offered per inlet -
N = Jumlah inlet tiap grup 
M = Jumlah link an tar tingkat (interstage l"nk) 
Jika level kemacetan tidak dapat ima, susunan 
yang lebih besar dapat digunakan. Dalam hal ini 2 jalur 
paralel (link interstage) antara inlet tingkat A 
dan outlet tingkat B dan masing-masing jalur akan membawa 
separuh dari trafik (untuk distribusi 
U) 
c.. 
::> g 
0 
.... 
w 
_, 
~ 
A 6 
Nx2M 
.-
Nx2M 
GAMBAR 5-11''6 
iform). 
\ 
::l 
0 
c; 
.... 
-
-I 
~ 
''6 ) 
MATRIKS SWITCHING DUA TINGKAT DENGAN MULT PLE LINK 
4<5 Ibid., ha_1.58 
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P - P(link a1 dan a2 sibuk) 
P = P(link a1 sibuk) P(link a2 sibuk) 
P - a1 a2 ....................................... (5-50) 
Q - P(link a1 atau link a2 bebas) 
z Q = 1 - a ....................................... (5-51) 
dimana kerapatan trafik link A N a = = 2M 
A = mean trafik yang ditawarkan tiap i 
N - jumlah inlet per grup -
M - jumlah link an tar tingkat -
Secara umum rumus untuk kemacetan dalam 
dengan matriks link multiple adalah : 
P X - a ..................................... 
Q = 1 
dimana 
X 
a 
a = 
................................... 
A N 
M X 
X - faktor multiple link. 
V.3.2.4 SISTEM LINK TIGA TINGKAT 
let 
dua tingkat 
...... ( 5-52) 
...... (5-53) 
Seperti tampak pada gambar 5-12 sistem mempunyai G 
grup inlet masing-masing mengandung N inlet dan G grup 
outlet yang masing-masing mengandung N Kemacetan 
terjadi jika link A-B tidak sesuai (match) deng n link B-C 
yang bebas. 
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(/) 
a. (f) 
:::> c.. 
0 :::> 
c:: 0 
C) ,c:: 
1-
C)' 
UJ 1-
_J w £:; ...J 
1-
:::> 
0 
OUTLET 
GAMBAR 5-1247 
DIAGRAM MATRIKS SWITCHING TIGA TINGK T 
Probabilitas kemacetannya : 
P - P(a1 atau b1 sibuk) P(a2 atau b2 sibuk) ... P(am atau 
bm sibuk) 
p - P( ai.. a tau. bi.. sibuk) -
p = P( ai.. sibuk) + P(ai.. bebas) P(bi.. sibuk) 
p - ai.. + (1 - ai..) bi.. -
dirnana : ( 1 - ai..) = P(link A-8 ke-i sibuk) 
47 Ibid., ha1.59 
a :a. az = . . . = aM = ai. , dan b1 = bz = . . . = bM = 
p P:t Pz ... PM = 
M M P~ = [a + (1 - a)b] 
Rumusan umum kemacetan sistem link 
didefinisikan sebagai berikut. Probabilitas 
dengan satu dikurangi probabilitas kedua link 
sibuk secara bersamaan (secara simul tan). 48 . 
P = [1- (1- a)(l- b)]M untuk M < 2N-1 
Untuk M ~ 2N-1 maka sistem akan menjadi nonbl 
terbatas. 
Keterangan 
kerapatan trafik 1 ink A-B AN Erlang a = M 
b kerapatan trafik 1 ink B-C AN Erlang = = M 
A mean trafik yang ditawarkan tiap inlet 
N jumlah inlet per grup 
M = jumlah link antar tingkat 
Sistem link: tiga tingk:at dengan Retrial 
Jika panggilan tujuannya ke grup tru 
trunk yang bebas dalam grup tersebut akan 
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maka : 
.... (5-54) 
tingkat 
ing sama 
akan 
.... (5-55) 
ing yang 
beberapa 
layani dan 
percobaan ulang mungkin diinisasikan. Seperti t lihat pada 
gambar 5-13 inlet akan mencari pada kumpulan li A-B yang 
sama tapi sekarang akan dapat mencoba match kumpulan 
link B-C yang berbeda. 
48Ibid, hal. 60 
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INLET 
OUTLETS 
GAMBAR 5-1349 
GRAFIK MATRIKS TIGA TINGKAT DENGAN.RET 
Jika P probabilitas panggilan dari ke kedua 
outlet bebas akan diblocking dan P' probabilit-s pangg11an 
dari link A-B ke kedua outlet bebas akan diblok 
z P ' = P ( bt s i buk) P ( b2 s i buk) = bt bz = b 
P =[a+ (1- a)P'JM ={a+ (1- a)b2 ]M ........ (5-56) 
Secara umum sistem link tiga tingkat multiple 
t r i a 1 ad a l a h : 50 
) . T ) f< (1 - (1 - a (1 - b ) 
Keterangan : 
a = kerapatan trafik link A-B = 
b kerapatan trafik link B-C = 
A N 
M 
AN 
MT 
A - mean trafik yang ditawarkan tiap inlet 
N = jumlah inlet per grup 
M = jumlah link antar tingkat 
T = Banyaknya percoban (trial) 
49 Ibid., ha1.61 
Locit. 
(5-57) 
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¥.3.2.5 SISTEM LINK MESH 4 TINGKAT 
Sistem ini digunakan untuk switch-switch yang lebih 
besar dimana jumlah frame (modul switching) haru terhubung 
untuk menyediakan hubungan-hubungan yang bany k. Matriks 
Mesh mempunyai perbedaan ketergantungan pada ink khusus 
dalam tingkat yang berhasil, link A-B tertentu digabungkan 
dengan link C-D tertentu oleh link B-C tertent Matching 
loss dapat terjadi pada link interstsge. 
c 0 
- FRAME 1 
(/) 
s 
8 c 
OUTLET 
GAMBAR 5-14 5t 
DIAGRAM MATRIKS MESH 4 TINGKAT 
Ibid., hal.Ei3 
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Probabilitas kemacetannya 
P = (1 - (1 - a) (1 - b) (1 - c)] M ........... <s~-ss·:. 
Keterangan : 
.ke l~a pct L an traf i}~ link A-B A H E1lan a ------M 
b kerapatan trafik link B-C A N Erlan M 
kerapatan trafik link C-D A N Erlan c 1'1 
A mean trafik yang ditawarkan tiap inlet 
N jumlah inlet per grup 
M jurnlah link B-C. 
Sis tern link Mesh 4 tingkat dengan 1 ink -c multiple 
(gambar 5-15). probabilitas kemacetannya '!53 
X M p (1 - (1 - a) (1 - b ) (1 - c)) 
............... ( 5-59) 
Keterangan : 
a kerapatan trafik link A-B A N Erlan M 
b kerapatan trafik 1 ink B-C A N Erlan M X 
c = kerapatan trafik 1 ink C-D A N Erlan M 
A = mean trafik yang ditawarkan tiap inlet 
N = jumlah inlet per grup 
M == jumlah link B-C. 
X = faktor multiple link 
!52 L "t OCl . 
53 . 
Ibid. ha1.64 
A B C D 
FRAME 1 FRAME 1 111 
"' :s 
::'l () 
"' -!} § 
,_:. 6 
1.1.1 
-' ,;; ·~ 
-' 
-- 0 
INLET 
GAMBAR b-15~4 
MATRIKS MESH 4 TINGKAT DENGAN MULTIPLE L NK 
Efek retrial dapat dianalisa dengan cara yang sama 
dengan sistem 3 tingkat. Sistem Mesh 4tingkat de gan T trial 
(gambar 3-G) sebagai berikut 
p - {1 - (1 - a) (1 - [1 - (1 - b)(1 - C) J T)} - .. ( 5-60) 
Keterangan 
- kerapatan trafik link A-B - A N Erlang a - - M 
b kerapatan trafik link B-C - A N Erlang = - M T 
- kerapatan trafik link C-D - A N Erlang c -
- M T 
A - mean trafik yang ditawarkan tiap inlet 
N. = jumlah inlet per grup 
~4 Ibid., ha1.64 
'>7 Locit 
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GAMBAR 5-16:::;6 
GRAFIK MATRIKS MESH 4 TINGKAT DENGAN R RIAL 
M jumlah 1 ink B-C. 
T Jumlah percobaan. 
Sistem retrial dapat dikombinasi eng an link 
multiple, seperti terlihat pacta gambar 5-17. Probabilitas 
57 kemacetannya : 
P = {1- (1- a) 1- [1- (1- b) (1- c)] ( X T) M 
Keterangan : 
kerapatan trafik 1 ink A-B AN a = M 
b = kerapatan trafik link B-C AN M X 
kerapatan trafik link C-D AN Erlan c = MT 
A mean trafik yang ditawarkan tiap inlet 
N jumlah inlet per grup 
M jumlah link B-C. 
T = Jumlah percobaan. 
X = faktor multiple link 
56 Loci t. 
57 
Ibid, hal.GB 
.. (5-61) 
c ::J 
A 
00'11£TS 
GAMBAR 5-1759 
GRAFIK MATRIKS MESH 4 TINGKAT 
DENGAN RETRIAL DAN MULTIPLE LINK 
V.3.2.6 SISfEM LINK SPIDERWEB 4 TINGKAT 
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Desain Spiderweb memungkinkan tiap-tiap link A-B 
mempunyai acces ke semua link C-D, sehingga robabil i tas 
matching loss dapat dikurangi. Dalam spiderweb 
pertambahan banyaknya kombinasi link oleh ngan titik 
tengah ke lebih dari satu pada titik tingkat lumnya. 
P adalah probabilitas panggilan dari inle ke outlet 
bebas akan diblock. dan P' adalah probabilitas o tlet bebas 
akan diblock dari hubungan ke X link A-B bebas. 
P' = [c + (1 -c)bx]M = [1- (1- bx) (1- c)]M 
Jika Px' 'probabilitas bahwa ada X link A-B bebas. 
maka dengan definisi distribusi binomial 
59 
M! Px'' X! (M - X)! 
<M-X> 
a (1 - a'f 
Ada M+1 kemungkinan jumlah link A-B bebas. dan 
locit. 
probabilitas blocking keseluruhan 
P = Po ' Po ' ' + P:1 ' P:1 ' ' + . . . + PM ' PM ' ' = E Pc ' Pc ' ' 
M M ~ <M-i.) 
E i ~ (M - i) ! a 
c=O 
'L (1-a) p 
Keterangan : 
kerapatan traf ik link A-B A N Erlang a - Ivl 
b };:erapatan trafik link B-C A N Erlang H 
kerapatan trafik link C-D A N Erlang c = M 
A mean trafik yang ditawarkan tiap inlet 
N jumlah inlet per grup 
M jumlah link interstage 
Vl 
·c.. g 
0 
... 
w 
~ 
fRAME 1 
B c 
GAMBAR 5-1860 
FRAI.A(-1 
I 
.__-. -) 
OUTLET 
DIAGRAM MATRIKS SPIDERWEB 4 TINGKAT 
59 lbi d, hal. 68 
60 L . t OCl . 
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(5-G2) 
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V.3.2.7 PERBANDINGAN SISTEM LINK 
Dari hasil pembahasan di atas, probabilitas kemacetan 
dalam sistem link akan lebih besar sebanding de gan makin 
banyaknya tingkat matriks switchingnya. Rumusan congestion 
dalam sistem link tergantung pada tipe dari sist m, asumsi 
dari distribusi trafik dan metode pengarahan (hunting). 
Jika dibandingkan dengan sistem full av ilability, 
kemacetan dalam sistem link selalu lebih besar. Kemacetan 
dalam sistem link akan hampir sama dengan s stem full 
availability jika benar-benar matching. 
Pada bab berikutnya akan dibahas tenta g aplikasi 
dari teori congestion pada suatu sentral telepon otomat. 
BAB VI 
PENERAPAN. TEORI CONGESTION DALAM SISTEM T LEFONI 
DI SENTRAL TELEPON OTOMAT 
VI. UMUM.· 
Pada bab ini akan membahas sebuah.contoh apl kasi dari 
teori congestion dalam sistem telefoni pada sua u sentral 
telepon otomat. Pada bagian pertama akan membah s sekilas 
tentang gambaran sentral telepon otomat yang dijadikan 
contoh aplikasi. Bagian kedua akan menguraikan 
probabilitas kemacetan, serta parameter 
berhubungan dengan trafik. Dan pada pembahasan 
erhitungan 
ain yang 
elanjutnya 
akan dibuat perbandingan-perbandingan dari hasil pembahasan 
sebelumnya. 
Untuk membahas tentang ~plikasi dari teori congestion 
dalam sistem telefoni pacta sentral telepon ot at, akan 
diambil hasil pengukuran trafik tele pada 
beberapa sentral telepon otomat. 
116 
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VI.2 SENTRAL TELEPON OTOMAT (STO) MOJOKERTO 
STO Mojokerto merupakan jenis sentral nic Wahler 
System Digital (EWSD) tipe SSP 112 dan SN t·pe DE 4. 
Diagram trunking dan kapasitas dari sentral khir pada 
bulan Januari 1995 seperti pada gambar 6-1 dan t bel 6-1 di 
bawah. 
Pada sistem STDI. saluran pelanggan ba k digital 
maupun analog sebelum masuk dihubungkan ke Di ital Line 
Unit (DLU) yang merupakan interface antara pel nggan dan 
sentral. Semua perangkat DLU terhubung e sistem 
EWSD melalui Primary Digital Carrier (PDC) yai u 4 buah 
highway 2 Mbits/sec. Pada STDI Mojokerto mem unyai DLU 
sejumlah 10 buah dengan kapasitas pengambungan s perti pada 
tabel 6-1. Untuk DLU 80 kosong karena perangkatn a dipinjam 
ke Probolinggo. 
Line Trunk Grup (LTG) berfungsi sebagai interface 
saluran pelanggan (DLU) atau trunk dengan jaringan 
switching (SN). Satu LTG tersambung dengan SN SDC yaitu 
jalur highway 8 Mbits/sec (128) ts). Setiap t memiliki 
bitrate 64Kbits/sec. STDI Mojokerto mempunyai 18 LTG dengan 
perincian LTG 0-1 sampai 0-4 dan LTG 0-12 dan 0 13 adalah 
LTG-C yang berfungsi sebagai trunk. LTG 0-5 0-9 dan 
0-14 sampai 0-18 adalah LTG-B yang dihubungka ke DLU. 
Sedang LTG 0-10 dan 0-11 digunakan.untuk OLMD ya·tu sebagai 
DSB. 
SN berfungsi menghubungkan jalur 
pelanggan dari semua LTG melalui highway 8 Mbits 
antara 
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LTG-C 
DLU 
s~ SSM 0 i 
2 DLU 9 
"o 
i!5 
0 
i 
2 
9 
"1 
i!5 
0 
i 
2 
9 
"2 
1!5 
0 
• i 2 
9 
"3 
1!5 
CP 
GAMBAR 6-1 
TRUNKING DIAGRAM STDI MOJOKERTO 
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TABEL 6-1 
KONDISI KAPASITAS STDI MOJOKERTO 
DLU Jml. modu 1 SLMA Kap. max. ko- Ket cos CMRL/CM16 cos CM16 lSl song 
LO 107 11 856 44 868 32 
20 107 12 856 48 882 22 
30 104 12 832 48 867 13 
40 79 8 632 32 651 13 
50 80 7 640 28 655 13 
60 71 5 568 30 589 9 
70 67 10 536 60 142 454 
80 
90 65 5 520 30 2 548 
100 28 5 224 30 0 254 
JML. 708 CMRL: 25 5664 350 4656 CM1<5: 50 
menghubungkan Peripheral Processor dengan Central 
Processor (CP). Sedang CP berfungsi sebagai pusat kontrol 
i untuk mengkoordinasikan semua Pripheral Processor. 
I 
VI. 3 ANALISA PROBABILITAS KEMACETAN STO MOJOKERTO· 
Untuk mengetahui keandalan dari sentra perlu 
dilakukan pengambilan data panggilan yang terja~i serta 
panggilan yang menemui kegagalan. Pengambilan d~ta pada 
STDI Mojokerto ini dilakukan tiga minggu pertam~ setiap 
hari senin sampai kamis, pada jam sibuk yaitu an ara jam 
8.00 sampai jam 12.00. Data trafik akan kelua dengan 
selang 15 menit. Dari sampel-sampel data tersebut diambil 
data ·dengan trafik sentral yang paling tinggi. D~ri data 
trafik yang tertinggi tersebut dijadikan laporan bulanan 
trafik di sentral. 
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Dari hasil pengukuran trafik selama bulan Ja~uari 1995 
dapat diperoleh data-data besarnya panggilan jug~ kegagalan 
panggilan yang berguna untuk mengetahui keandal~n sentral 
tersebut. Data hasil pegukuran panggilan pada bu an Januari 
adalah terlihat pada tabel di bawah. 
TABEL 6-261 
RINCIAN DISTRIBUSI LOSS CALL STO MOJOKEFTO 
UNTUK BULAN JANUARI 1995 
ITEM 
Loss di Originating 
a.Originating 
b.LO : 
CC No Dialrel A 
CC No Dial Tiout 
CC Incmp.Dialrel A 
CC Incmp.Dial Tiout 
Jumlah LO 
Loss di Sentral 
a.Bidang Sentral 
b .. LS : 
CCU SN Busy 
Tech. Irregular 
Jumlah LS 
Loss di Terminating 
a.Termin~ting call 
(Internal+Terminating) 
b.CC with answer 
(Internal+Terminating) 
Jumlah LT (a-b) 
c.Rincian LT : 
1)CCS Sub 
2)CCS CMP Dialtiout 
3)CCS CMP Dialrel A 
4)CCU EX Nu 
61 
..........• LAPOAAN 
JAHUARI 1995, hal. 2 
BULAN AN TAAFIK 
CALL 
7661 
2062 
129 
319 
43 
2553 
5109 
0 
23 
23 
2870 
1839 
1031 
732 
20 
254 
22 
STO 
PROpEN-
T~SE 
p 
2 
4 
1 
B3 
1 PO 
0 -
0 
0 
1 ~0 
4 
6 
3 
1 
1 
1 
MOJOKE~TO BULAN 
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Dari data-data hasil pengukuran trafik sen ral pada 
jam sibuk di atas dapat dipakai untuk menghitun~ derajad 
pelayanan (GOS). Rumus untuk mencari GOS adalah : 
panggilan yang gagal 
GOS = panggilan yang ditawarkan 
GOS = --5 i~9 X 100% 
= 0.45 % 
TABEL 6-362 
X 100% 
DISTRIBUSI LOSS CALL DAN SCR 
STDI MOJOKERTO BULAN JANUARI 1995 
Originating : 
Call Atempt 
Loss Call 
LO (%) 
Sentral : 
62Ibid, ha1.3 
Bidang Sentral 
Loss Call 
LS (%) 
Terminating : 
ASR 
SGR 
Call Terminate 
Loss Call 
LT (%) 
Lokal Internal (%) 
Lokal ME (%) 
SLJJ (%) 
Lokal Internal (%) 
Lokal ME (%) 
SLJJ(%) 
Trafik : 
Internal· (ERL) 
Outgoing (ERL) 
Terminate (ERL) 
7661 
2553 
33.32 
5109 
23 
0.45 
2870 
1031 
35.92 
79.37 
55.62 
42.64 
52.93 
36.92 
28.30 
64.10 
51.40 
40.41 
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Teori Congestion dalam sistem telefoni sistem 
STDI adalah berhubungan langsung dengan pad a 
jaringan switching (SN). Pacta STDI Mojoker jaringan 
switchingnya adalah tipe DE 4. Untuk tipe 4 sistem 
linking-nya adalah T-S-T (TSM~SSM-TSM Stage 
Modul, SSM:Space Stage Modul). Linking T-S-T un sentral 
tipe DE 4 memerlukan modul TSM sejumlah 16 dan modul SSM. 
Antara modul TSM dan SSM dihubungkan dengan jal highway 8 
Mbits/sec. Keenambelas modul TSM membentuk grup TSG. 
Jumlah highway satu TSG adalah 16 X 4 = 64 
64 highway tersebut satu digunakan untuk se permanen 
conection (LTG~SN-MB-SSP) yang digunakan pertukaran 
data Order, Report, Message atau Command. isanya 63 
highway digunakan untuk highway ke 63 LTG. p highway 
menyalurkan 128 ts/kanal 64 kbits/sec dengan lock 8192 
kbits/sec atau bitrate 8192 kbits/sec. 
Sistem linking T-S-T pacta jaringan hing dan 
diagram salurannya ada pada gambar 6-2. 
Untuk sistem link tiga tingkat SN DE4 but dapat 
ditentukan rumusan untuk menentukan probabilitas blocking, 
yaitu persamaan 5-55 sebagai berikut : 
P = ( 1- (1-a)(1-b) JM 
- dimana a kerapatan trafik 1 ink A - B A N rlang 
-·w-
b kerapatan trafik 1 ink B c A N rlang M 
A mean trafik yang ditawarkan tiap inle 
N jumlah inlet per grup 
M jumlah link antar stage 
0 0 
1 1J 
2 2 
3 3 
15 15 
GAMBAR 6-2 
JARINGAN SWITCHING DE4 DAN DIAGRAM SALURAN YA 
Jumlah link antar stage (M) adalah 
4 X 128 = 512 
Jumlah inlet tiap grup (N) adalah 
4 X 128 = 512 
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Dari pengukuran didapat trafik sentral 
Internal 64.10 Erlang 
Outgoing 51.40 Erlang 
Terminating 40.41 Erlang 
Total 155.91 Erlang 
Trafik yanq ditawarkan tiap inlet (A) adalah 
Trafik sentral 
Jumlah inlet 
155.91 
512 X -4 
0.076 Erlang 
Jika harga diatas dimasukkan ke persamaan 
probabilitas terjadi blocking adalah 
p 1 ( 1- 0 . 0 7 6 ) (1 - 0 . 0 7 6 ) ] 5 :12 
1 - 0.853776 ] 5 :12 
= [0.146224] 5 :12 
00 0 
VI.4 STO RUNGKUT A 
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diperoleh 
Pada STO Rungkut A merupakan sentral S C analog 
Metaconta 10C buatan BTM. Metaconta 10 C ad lah tipe 
sentral dari jenis SPC yang bersifat semielektron k, dimana 
proses kendali elektronik penuh sedang proses 
penyambungannya secara mekanis reed relay. 
Sentral MC 10C maksimum terdiri·dari 10 modu, dimana 
sebuah modul dapat dihubungkan dengan 2048 pela ggan dan 
512 saluran trunk masing-masing 256 incoming dan 256 
outgoing. STO Rungkut A terdiri dari 5 buah 1 dengan 
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kapasitas 10.240 sst, dengan kapasitas jual sebanyak 
10.178, yang terisi 7.097 dan sisanya 3.143, dan 23 untuk 
pelayanan khusus. 
Diagram lengkap sentral MC lOC seperti pcda garnbar 
6-3. Dalam sentral MC 10C ada tingkat J<onsertrasi dan 
ekspansi rnenggunakan sistem matriks seperti pada tingkat 
LCP dan LXP (gambar 6-4) . Dan untuk mencap~i dengan 
distribusi yang maksimum dipakai 4 tingkat. 
63 
LI C LCP LXP OJC 
20 4 a .----------, '""==:---====:ji::::=::J !----+---..........._~~~ (-~,__-!-~ :1 2 a t-+-1---.. 
/'<.. A I A ./'... .-I>( -t-
JDP 
32 :16 a 
ITC TEP 
2 !56 1---t--..... 
4 L JTP 
OTC TCP Rela.y 
--+--+SR 2 !56 1--f--i-x-
4 
.......... , BUKU 
DSP 
2 
GAMBAR 6-363 
Ia ~ I 
_j_ 
Ia ~ f 
Ia -~H 
DIAGRAM SENTRAL MC 10C RUNGKUT-A 
PETUNJUK OPEAASIONAL METACONTA 
Telephone Pub 1 i shi ng, ha 1 15. 
'1' 
BUS 
Bell 
LCP 
..,. 
LXP 
..,. 
16 B B 4 4 4 8 
2048--- ------ ------ ------
512 X 1024 X 
:i2B 
512 
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GAMBAR 6-464 
KONSENTRASI DAN EKSPANSI DALAM SENTRAL IVIC 10C 
VI.5 ANALISA PROBABILITAS KEMACETAN STO RUNGKUT A 
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Data hasil pengukuran trafik STO Rungkut-A untuk bulan 
Januari 1995 seperti di bawah. 
TABEL 6-465 
RINCIAN DISTRIBUSI LOSS CALL STO RUNGKU~ A 
UNTUK BULAN JANUARI 1995 
ITEM 
Loss di Originating 
a.Originating 
b.LO : 
l)No Dial 
2)Incomplete Dial 
3)Wrong Prefix 
4)Calling Not Allowed 
Jumlah LO 
Loss di Sentral 
a.Bidang Sentral 
b.LS : 
CCU SN Busy 
Tech. Irregular 
Jumlah LS 
Loss di Terminating 
a Terminatirig call 
b.Rincian LT : 
1) Busy Call 
2)Call Not Answered 
Jumlah LT 
64Ibid, hal 19 
65 
....... , LAPOAAN 
JANUAA I 1 995, ha 1 . 1 
BULANAN TAAFIK 
CALL PR( DSEN-ASE 
20390 00 
4680 22.95 
1474 7.23 
357 1. 75 
547 2.68 
7058 34.62 
13332 00 
21 0.16 
73 0.55 
94 0.71 
13238 100 
4954 37.42 
1581 11.94 
6535 49.36 
STO AUNGKUT A BULAN 
Dari data 
berikut : 
GOS 
TABEL 6-566 
DISTRIBUSI LOSS CALL DAN SCR 
STO RUNGKUT-A BULAN JANUARI 1995 
Originating : 
Call Atempt 
Loss Call 
LO (%) 
Sentral : 
Bidang Sentral 
Loss Call 
LS (%) 
Terminating : 
ASR 
SCR 
Call Terminate 
Loss Call 
LT (%) 
Loka 1 Internal (%) 
Lokal ME (%) 
SLJJ (%) 
Lokal Internal (%) 
Lokal ME (%) 
SLJJ(%) 
Trafik : 
Internal 
Outgoing 
Terminate 
20.390 
7.058 
34.62 
13.332 
94 
0.72 
13.238 
6.535 
49.37 
32.87 
40.86 
34.39 
58.13 
32.87 
34.39 
6.402 
5.295 
5.456 
d i atas dapat dicari keandalan sentral 
Jumlah panggilan yang gagal X 1009( Jumlah panggilan yang ditawarkan 
94 100% 13.332 X 
0 .72% 
66 Ibid, hal.2 
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sebagai 
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Untuk menghitung probabilitas blocking haru dianalisa 
sistem linking sentral. Sistem hubungan dalam entral MC 
lOC ini adalah sistem link 4 tingkat jaring laba-laba 
(spiderweb), seperti terlihat pada gambar 6-5. 
MODUL 0 MODUL 
LXP 
:16 
:16 
MODUL 4 MODUL 4 
LCP LXP LCP 16 1.6 16 16 
16 16 16 
1~ 31 
GAMBAR 6-5 
SISTEM LINK SENTRAL RUNGKUT-A DAN DIAGRAM SAL RANNYA 
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Probabilitas blocking dapat dihitung dengan memakai 
rumus 5-62, sebagai berikut : 
p M! E i! <M ~ i > i.=o 
dimana a = kerapatan 
b = kerapatan 
c = kerapatan 
(Jol-i.) 
a 
trafik 
trafik 
trafik 
' 1., 
I J 
link A B AN rlang M 
link B - c A N rlang = M 
link c D A N rlang M 
A Rata-rata trafik yang ditawarkan tiap inlet 
N Jumlah inlet tiap grup 
M Jumlah link antar tingkat 
i = Link A-B yang bebas 
Jumlah inlet tiap grup (N) = 64 
Jumlah link antar tingkat (M) = 16 
Rata-rata 
A = 
trafik yang ditawarkan 
Jumlah call attempt 
Juml ah -sa ruran X 60 
20.290 
10.240 X 60 
0.0331 Erl 
tiap inlet 
Erl 
Dengan memasukkan data-data di atas diperoleh 
P = 1.70E-14 
VI. 6 STO KEBALEN D 
Sentral telepon otomat Kebalen D adalah sent al EWSD 
dengan tipe DE 5.2. Pada sentral tipe ini secara um sama 
dengan sentral EWSD lainnya, perbedaannya hanya terletak 
pacta jaringan swit~hingnya (gambar 6-6). Kapasi as dari 
sentral Kebalen D adalah 24.000 satuan sambungan. 
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SSGO 
GAMBAR 6-6 
JARINGAN SWITCHING SENTRAL DE 5.2 
VI. 7 ANALISA PROBABILIT:AS KEHACETAN· SfOKEBALEH·· 
Pengukuran trafik sentral telepon otomat Kebalen-D 
untuk bulan Januari 1995 seperti pada tabel 6-6 
Dari data-data tersebut dapat diketahui kea alan dari 
sentral sebagai berikut : 
GOS = panggilan yang gagal X lOO% panggilan yang ditawarkan 
16 
= 60787 X 100% 
0.026 % 
TABEL 6-667 
RINCIAN DISTRIBUSI LOSS CALL STO KEBALEN D 
UNTUK BULAN JANUARI 1995 
ITEM 
Loss di Originating 
.s .. Originating 
lJ. LO : 
CC No Dialrel A 
CC No Dial Tiout 
CC Incmp.Dialrel A 
CC Incmp.Dial Tiout 
Jumlah LO 
Loss di Sentral 
a.Bidang Sentral 
b.LS : 
CCV SN Busy 
Tech. Irregular 
Jumlah LS 
Loss di Terminating 
a.Terminating call 
b.Rincian LT : 
1)CCS Sub Busy 
2)CCS CMP Dialtiout 
3)CCS CMP Dialrel A 
4)CCU EX Nu 
Jumlah LT 
Loss di Sirkit 
a.Bidang Sirkit 
b.LC : 
Tgrp Busy 
Jumlah LC 
CALL 
79574 
18209 
579 
0 
295 
18787 
60787 
0 
16 
16 
13031 
5897 
67 
1015 
315 
7293 
86754 
915 
-- 915 
Untuk mengana 1 i sa probabilitas 
PROSENt-
TASE 
100 
22.9 
0.7 
0.0 
0.4 
23.~ 
100 
0 
0 
0 
100 
45.2 
0.5 
7.c 
2.iJ 
56.C 
100 
1.1 
1.:1 
kemacetar 
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dapat 
dilakukan analisa pada sistem link 5 tingkat t·~e slot 
seperti pada gambar 6-6. Pada sentral EWSD tipe DE 5.2 
67 
.......... ,LAPORAN TRAflK MEA SUR ABA VA BULAN JAt UARI 
1995, Kandate l Surabaya. 
TABEL 6-768 
DISTRIBUSI LOSS CALL 
STO KEBALEN-D BULAN JANUARI 1995 
Originating : 
Call Atempt 
Loss Call 
1--:=:---:--LO (%) 
Sentral : 
Bidang Sentral 
is ('.7;:_) 
f---;:;::;---Ternn nat i ng : 
79574 ~I 18787 
23.6 
Call Terminate 13031 
Loss Call 7293 
~---L_T __ (~%~)---------------+-----5_6 __ .0 __ ~ 
ASR (%) 42.64 
Trafik (ERL) 1548.8 
sistem linkingnya adalah T-S-S-S-T. Sistem terdir 
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dari 2 
Time Switching Group pada tingkat T, dan 4 Space Switching 
Group pada tingkat tengah (SSS). Masing-masing TS~ terdiri 
dai 16 TSM dengan 4 buah highway 8 Mbit /s pad a 
input/output (TSM 4j4). Sedangkan SSG dibentuk ol h linking 
kombinasi 16 buah modul SSM 8j15 dan 15 buah r~odul SSM 
16!16. Jumlah highway maksimum adalah 4 X 1 8 = 512 
highway. Dari 512 highway tersebut 504 digunaka sebagai 
higway ke LTG dan 8 highway sebagai SPC. 
Probabilitas Jr.emacetan dapat diturunka dengan 
terlebih dahulu menganalisa probabilitas kemacEtan pada 
tingkat tengah yaitu tingkat s-s-s. Pada tingkat ni sistem 
68 Ibi d, hal. 3 
t.l.& 
(b) 
GAMBAR 6-8 
DIAGRAM SALURAN SENTRAL DE 5.2 
adalah sistem link tiga tingkat seperti 
gambar 6-7(b). Jumlah inlet per grup (N) adalah 
dan jumlah link antar tingkat adalah 15X128 
M ~ 2N-1. Untuk kasus M ~ 2N-1 maka sist 
nonblocking, jadi P- 0 (hal 107). 
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pat pada 
128 = 512 
adalah 
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Karena tingkat tengah s-s-s probabilitas ke acetannya 
0 maka sistem link 5 tingkat pad a DE dapat 
diberi pendekatan menjadi sistem link 3 tingk t. Untuk 
mencari probabilitas kemacetannya dapat dicar dengan 
menggunakan persamaan 69 
p (N-1 ) ! Z d M ( 2_a) <ZN-M-Z> 
M! (2N-M-2)! , untuk N-1< <2N-1 
Keterangan 
N Jumlah inlet time slot 
M Jumlah time slot antar tingkat 
a = Rata-rata trafik yang ditawarkan tiap ·nlet. 
Dari data sistem dan pengukuran trafik diper leh : 
N 
M 
a = 
4 X 128 
4 X 128 
1548.8 
24.000 
512 
512 
= 0.065 Erlang 
Sehingga diperoleh probabilitas kemacetan sentral adalah 
69 
p (511!) 2 (0.065) 512 (2-0.065) 510 
512! 510! 
0.0 
James R. Boucher, Ope it, ha 1 . ?3 
VI. 8 PERBANDI:NG.A:N- HAS! L · PENGUKURAN TRAFI K ···· .. · 
Dari data hasil pengukuran trafik di 
otomat Mojokerto dan Kebalen-D pada-bulan 
bahwa pada bidang sentral kegagalan 
disebabkan oleh sibuknya sentral 
pada sentral t.elepon otomat Rungkut.,..A kegagala 
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l telepon 
terlcihat 
-yanq 
Sedaflffk.an · ·· 
panggilan 
karena sentral sibuk untuk bulan Januari'" 1995 a alah- 0.16%. 
Pada umumny.a kegagalan panggi Ian banyak bkan oleh 
kesalahan teknik (Technic Irregular). 
Derajat pelayanan STDI Mojokerto pada 
1995 adalah 0.45%, sedanq untuk STO Rungkut 
dan STO Kebalen D sebesar 0.026%. Hal ini 
memenuhi dari standar yang ditetapkan yaitu se 
Kegagalan-kegagalan panggilan yang 
n Januari 
ar, 0. 72%, 
rti masih 
1%. 
pad a 
originating dan terminate banyak disebabkan kesalahan 
dari kelakuan pemakai telepo~ dalam erasiannya. 
Misalnya panggilan yanggagal karena penekanan nomor yang 
tak lengkap, waktu antar digit yang melewati batas, dan 
sebagainya. 
BAB VII 
PENUTUP 
Teori congestion dalam sistem telefoni dapat dipakai 
untuk analisa trafik dalam sentral telepon ot at yang 
berhubungan dengan panggilan-panggilan yang 
blocking selama melalui sentral tersebut. Dengan 
engalami 
ngetahui 
trafik yang gagal maka dapat diketahui kondisi sentral 
serta kemungkinan langkah yang diambil guna meningkatkan 
mutu pelayanan. 
Dari hasil studi sistem loss untuk proses yan Markov. 
dengan menggunakan penyelesaian pada proses dan 
kematian (B&D Process) diperoleh 4 rumusan 
Bernoulli. Poisson. Engset dan Erlang. Sedang 
yang Non-Markov dapat diselesaikan dengan 
kembali deret Markov pada proses Non-Markov. 
Pada sistem tunggu adalah identik dengan 
yaitu 
proses 
ngkitkan 
proses 
antrian. Salah satu fungsi yang harus diperhitungk n adalah 
waktu tunggu. Probabilitas tunda dan waktu gu yang 
merupakan fungsi congestion tergantung pada model tau tipe 
dari sistem antrian. 
Sistem link terdiri dari beberapa tingkat 
matriks switching. Untuk mencari probabilitas 
kelompok 
king di 
samping dengan metode Jacobeus, dapat diselesaika 
metode Lee-Legal!. Dari hasil pembahasan pada sis em 
dengan 
link 
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diperoleh bahwa semakin tinggi tingatnya 
probabilitas blocking. 
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kecil 
Probabilitas kemacetan pada jaringan switc ing untuk 
STDI Mojokerto adalah 0.0. sehingga pada jaringa swithing 
sentral tidak mungkin mengalami blocking. Seda g derajat 
pelayanan sentral sebesar 0.45% yang masih di bawah 1% 
standar yang ditentukan, jadi keandalan STDI Mojokerto 
masih tergolong tinggi. 
Probabilitas kemacetan kemacetan sentra telepon 
otomat MC 10C Rungkut-A untuk bulan Januari 19 5 sebesar 
1.70E-14. Jadi kemungkinan panggilan yang melewa i sentral 
akan mengalami kemacetan masih sangat kecil. Sedangkan 
derajat pelayanannya adalah sebesar 0.72%. 
Probabilitas sentral telepon 
bulan Januari 1995 adalah 0.0, 
switching panggilan tidak akan 
otomat Kebal n-D untuk 
sehingga pad jaringan 
mengalami kemacetan. 
Sedangkan keandalan sentral Kebalen-D sebesar 0. 26%. 
Tingkat keandalan dari sentral tidak hanya ipengaruhi 
oleh masalah teknik di sentral tersebut, t tapi juga 
dipengaruhi oleh trafik atau kelakuan pelan yang 
menggunakan jasa telepon. Karena itu untuk ningkatkan 
keberhasilan panggilan disamping meningkatkan tu teknik 
juga penting untuk memperbaiki kesadaran kelakua pelanggan 
dalam menggunakan jasa telepon. 
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